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บทคัดยอ  
วิทยานิพนธนี้นำเสนอเทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนของชิ้นสวนทำ

ความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิงท่ีติดตั้งเตาเชื้อเพลิงชีวมวลซ่ึงเปนแหลงความรอนใหกับชิ้นสวนทำ
ความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิง โดย Software ANSYS-Fluent ถูกใชในการคำนวณ การถายเท
ความรอนรวมถึงฟลักซความรอนและการกระจายอุณหภูมิบนสวนประกอบสำหรับฮีตเตอรของ
เครื่องยนต และไดมีการศึกษาผลของการเพ่ิมข้ึนของพ้ืนผิวทำความรอนตอการเพ่ิมสมรรถนะเชิง
ความรอนของครีบ ท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรครีบของชิ้นสวนทำความรอน อาทิเชน 
ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกครีบเทียบกับเสนผานศูนยกลางทอ(D3) จำนวนครีบเทียบกับความ
ยาวของทอ(N) และระยะหางระหวางครีบเทียบกับความยาวของทอ(Ld) ในการศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลของไอเสียรอนเพ่ือศึกษาคาประสิทธิภาพเชิงความรอน คาถายเทความรอนรวม และคาความดัน
ตกครอมนั้น แบบจำลองถูกแบงเปนสองสวน คือสวนของหองไอเสียรอนกับสวนของทอติดครีบ
จำนวน 8 ทอ ภายในทอมีกาซฮีเลียมเปนสารทำงาน การจำลองถูกแบงเปน 5 กรณี ดังนี้ กรณีท่ี 1 
แบบจำลองตนแบบทอติดครีบ กรณี 2 แบบจำลองปรับปรุงหองไอเสียรอนทอติดครีบ กรณีท่ี 4 ถึง 5 
แบบจำลองปรับรูปทรงหองไอเสียทอติดครีบและการเพ่ิมแผนก้ัน  โดยท่ีเง่ือนไขเริ่มตนกำหนดให ไอ
เสียรอน มีอัตราการไหล 0.012 กิโลกรัมตอวินาที ท่ี อุณหภูมิ 973.15 องศาเซลเซียส ไหลผานทอ
จำนวน 8 ทอ และมีกาซฮีเลียมไหลอยูภายในทอมีความเร็ว 2.5 เมตรตอวินาที ท่ีอุณหภูมิ 31 องศา
เซลเซียส  ผลท่ีไดคือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของครีบเทียบกับเสนผานศูนยกลางทอ(D3) มี
ขนาด 10 12 14 16 18 มม. โดยมีขนาดท่ีเหมาะสม คือ 18 มม. ไดคาการถายเทความรอนรอน
สูงสุด 183 วัตต คาสมรรถนะสูงสุด 1.17  จำนวนครีบเทียบกับความยาวของทอ(N) มีขนาด 14 16 
19 24 32 มม. โดยมีขนาดท่ีเหมาะสมคือ 32 มม. กับ ระยะหางระหวางครีบเทียบกับความยาวทอ
(Ld) มีขนาด 14 12 10 8 6 มม. ขนาดท่ีเหมาะสมคือ 6 มม. ท้ังตัวแปร N และ Ld ไดผลเดียวกัน 
คือ คาการถายเทความรอนสูงสุด 157 วัตต กับ คาสมรรถนะสูงสุด 1.25  และผลจากพฤติกรรมการ
ไหลของไอเสียรอน พบวา กรณี 5 แบบจำลองปรับรูปหองไอเสียทอติดครีบและการเพ่ิมแผนก้ันสา   
ไดคาประสิทธิภาพเชิงความรอนดีท่ีสุด 98.0 คาการถายเทความรอนรวม 96.8 วัตต คาความดันตก
ครอม121.2 ปาสกาล รองลงมาเปน กรณีท่ี 2 และ กรณีท่ี 1 ตามลำดับ สวนกรณีท่ี 1 ไดคา
ประสิทธิภาพเชิงความรอนท่ีต่ำท่ีสุดท่ี 95.6 ซ่ึงเปนแบบจำลองตนแบบและทอติดครีบ และถาหากทำ
การเพ่ิมความเร็วของกาซฮีเลียมจนเปน 5 7 10 15 20 30 เมตรตอวินาที ตามลำดับ ท่ีความเร็ว 20 
เมตรตอวินาที  พบวาคาความดันตกครอม 7005 ปาสกาล ซ่ึงคาความดันตกครอมสูงเกินไปไม
เหมาะสมในการนำมาใชออกแบบ 
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ABSTRACT 
  

This thesis presents a technique for optimizing heat transfer of Stirling 
engine heating elements equipped with a biomass fuel burner as a heat source for 
Stirling engine heating elements, which Software ANSYS-Fluent is used in 
calculations. Heat transfer includes heat flux and temperature distribution on 
engine heater components. The effect of increasing heating surface on the 
thermal performance of fins was also studied. This is caused by changes in heating 
element fin parameters such as fin outer diameter relative to tube diameter (D3), 
number of fins relative to tube length (N) and distance between fins relative to 
tube length (Ld). In the study of hot exhaust flow behavior to study the thermal 
efficiency, total heat transfer and the pressure drop model is divided into two 
parts: part of the hot exhaust chamber and part of the finned tube of 8 pipes. The 
pipes filled with helium gas as a working substance. The simulation was divided 
into 5 cases as follows: Case 1, fin tube prototype model, case 2, heated exhaust 
pipe remodeling model, cases 4 to 5, model reshaping the exhaust pipe with fins 
and adding baffle, where the initial conditions require hot exhaust with a flow rate 
of 0.012 kilograms per second at a temperature of 973.15 degrees Celsius flowing 
through 8 pipes and helium gas flowing inside the pipes at a speed of 2.5 meters 
per second at 31 degrees Celsius. The result is that the outer diameters of the fins 
compared to the tube diameter (D3) are 10 12 14 16 18 mm, with an optimal size 
of 18 mm. The maximum heat transfer value is 183 W, the maximum performance 
value is 1.17. The numbers of fins relative to the tube length (N) are 14 16 19 24 
32 mm. The optimum size is 32 mm. The distance between the fins relative to the 
tube length (Ld) is 14 12 10 8 6 mm. The optimum size is 6 mm. Both the N and 
Ld variables have the same results, i.e. the maximum heat transfer value of 157 
watts with the maximum performance value of 1.25. It was found that in Case 5, 
the model reshaped the exhaust pipe with fins and added a baffle. The best 
thermal efficiency is 98.0, the total heat transfer value is 96.8 watts, the pressure เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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drop is 121.2 Pa, followed by Case 2 and Case 1, respectively, as low as 95.6, 
which is a prototype and finned tube. Moreover, if the velocity of helium gas is 
increased to 5 7 10 15 20 30 meters per second, respectively, at a speed of 20 
meters per second, it was found that the pressure drop was 7005 Pa, which was 
too high and was not suitable for use in design. 
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4.6 ตารางแสดงผลการเปลี่ยนแปลงความเร็วของไอเสียรอนตอกาซฮีเลียม กรณีทอติดครีบ 8 ทอ          101 
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4.9 ตารางแสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานไอเสียรอน 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 1         110 

4.10 ตารางแสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานกาซฮีเลียม 14  ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 1   110 
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4.12 ตารางแสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานไอเสียรอน 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 2    114 

4.13 ตารางแสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานกาซฮีเลียม 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 2             115 

4.14 ตารางแสดงผลการประมาณคาความรอนทางทฤษฎี (Theory) ดานกาซฮีเลียม 14  ทอ กรณี 2   117 

4.15 ตารางแสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานไอเสียรอน 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 3      118  

4.16 ตารางแสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานกาซฮีเลียม 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 3      119 
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4.17 ตารางแสดงผลการประมาณคาความรอนทางทฤษฎี (Theory) ดานกาซฮีเลียม 14  ทอ กรณี 3   121 

4.18 ตารางแสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานไอเสียรอน 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 4      123  

4.19 ตารางแสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานกาซฮีเลียม 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 4      123 

4.20 ตารางแสดงผลการประมาณคาความรอนทางทฤษฎี (Theory) ดานกาซฮีเลียม 14  ทอ กรณี 4   126 

4.21 ตารางแสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานไอเสียรอน 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 5    128 

4.22 ตารางแสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานกาซฮีเลียม 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 5      128 

4.23 ตารางแสดงผลการประมาณคาความรอนทางทฤษฎี (Theory) ดานกาซฮีเลียม 14  ทอ กรณี 5   131 

4.24 ตารางแสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานไอเสียรอน 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 6    133 

4.25 ตารางแสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานกาซฮีเลียม 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 6      133 

4.26 ตารางแสดงผลการประมาณคาความรอนทางทฤษฎี (Theory) ดานกาซฮีเลียม 14  ทอ กรณี 6   136 

4.27 ตารางแสดงการคำนวณเชิงตัวเลขของการเพ่ิมความเร็วของกาซฮีเลียม 14 ทอ กรณี 6    147 
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 ก-2     ตารางคุณสมบัติของกาซท่ีความดัน 1 บรรยากาศ (Properties of Gas at 1 atm pressure)    158  

 ก-3     ตารางคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน                    160 
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3.33 การสรางกริดแบบ Inflation Mesh          84 

3.34 การสรางกริดแบบ Sizing Mesh          84 

3.35 การกำหนดทางเขา ไอเสียรอน          85 

3.36 การกำหนดทางออก ไอเสียรอน          85 

3.37 การกำหนดทางเขา กาซฮีเลียม          85 

3.38 การกำหนดทางออก กาซฮีเลียม          85 

3.39 การกำหนดผนัง ไอเสียรอน           85 

3.40 การกำหนดผนังดาน 1 ไอเสียรอน          85 

3.41 การกำหนดผนังดาน 2 ไอเสียรอน          85 

3.42 การกำหนดผนัง ทอรูปตัวยู           85 
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4.1 รูปแสดงขนาดกริด (Mesh) 10.0 มม.          87 

4.2 รูปแสดงขนาดกริด (Mesh) 25.0 มม.          87 

4.3 กราฟแสดงคาอุณหภูมิทางออกของกาซฮีเลียม กรณี1 ถึง กรณี5       88 

4.4 กราฟแสดงคาความดันตกครอมทางออกของกาซฮีเลียม กรณี1 ถึง กรณี5      89 

4.5 รูปกราฟแสดงคาการถายเทความรอนทางออกของกาซฮีเลียม กรณี1 ถึง กรณี5      89 

4.6 รูปกราฟแสดงคาสมรรถนะเชิงความรอน กรณี1 ถึง กรณี5        90 

4.7 รูปกราฟแสดงคาอุณหภูมิทางออกของกาซฮีเลียม กรณี6 ถึง กรณี10      91 

4.8 รูปกราฟแสดงคาความดันตกครอมทางออกของกาซฮีเลียม กรณี6 ถึง กรณี10      91 

4.9  รูปกราฟแสดงคาการถายเทความรอนทางออกของกาซฮีเลียม กรณี6 ถึง กรณี10                     92 

4.10  รูปกราฟแสดงคาสมรรถนะเชิงความรอน กรณี6 ถึง กรณี10                 92  

4.11  รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณีทอติดครีบ        93 

4.12  รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิกาซฮีเลียม กรณีทอติดครีบ       93 

4.13  รูปแสดงการกระจายความดัน กรณีทอติดครีบ         94 

4.14  รูปแสดงการกระจายความเร็ว กรณีทอติดครีบ         94 

4.15  รูปแสดงการไหลของกระแสไหลวน กรณีทอติดครีบ        95 

4.16  รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณีทอไมติดครีบ        95 

4.17  รูปแสดงการกระจายตัวของความดัน กรณีทอไมติดครีบ       96 

4.18  รูปแสดงการกระจายตัวของความเร็ว กรณีทอไมติดครีบ       96 

4.19  รูปแสดงลักษณะการไหลของไอเสียรอน 8 ทอ กรณี 1          97 

4.20  รูปแสดงลักษณะการไหลของไอเสียรอน 8 ทอ กรณี 2          98 

4.21  รูปแสดงลักษณะการไหลของไอเสียรอน 8 ทอ กรณี 3          98 

4.22  รูปแสดงลักษณะการไหลของไอเสียรอน 8 ทอ กรณี 4          99 

4.23  รูปแสดงลักษณะการไหลของไอเสียรอน 8 ทอ กรณี 5          99 

4.24  รูปกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันตกครอมเทียบความยาวทอ      101 

4.25  รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 8 ทอ กรณี 1        102 

4.26  รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 8 ทอ กรณี 2        102 

4.27  รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 8 ทอ กรณี 5        103 

4.28  รูปแสดงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียม 8 ทอ กรณี 5      103 

4.29  รูปแสดงลักษณะการไหล 14 ทอ กรณี 1 (ทอไมติดครีบ และ รูปทรงเดิม)   105 

4.30  รูปแสดงลักษณะการไหล 14 ทอ กรณี 2 (ทอติดครีบ และ รูปทรงเดิม)    105 
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4.31 รูปแสดงลักษณะการไหล 14 ทอ กรณี 3 (ทอติดครีบ และ ปรับรปูทรง)    106 

4.32  รูปแสดงลักษณะการไหล 14 ทอ กรณี 4 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนก้ัน 1 ดาน) 106 

4.33  รูปแสดงลักษณะการไหล 14 ทอ กรณี 5 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนก้ัน 2 ดาน)        107 

4.34  รูปแสดงลักษณะการไหล 14 ทอ กรณี 6 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนก้ัน 3 ดาน)         107 

4.35  รูปแสดงอุณหภูมิของกาซฮีเลียมดานออก กรณี1 ถึง กรณี 6     108 

4.36  รูปแสดงความสัมพันธความดันตกครอม กรณี 1 ถึง กรณี 6     109 

4.37  รูปแสดงความสัมพันธคาประสิทธิภาพเชิงความรอน กรณี 1 ถึง กรณี 6    109 

4.38 รูปแสดงแผนภาพสมดุลความรอน เขา-ออก กรณี 1 (ทอไมติดครีบ และ รูปทรงเดิม)  111 

4.39  รูปแสดงแผนภาพสมดุลความรอน เขา-ออก กรณี 2 (ทอติดครีบ และ รูปทรงเดิม)    116 

4.40  รูปแสดงแผนภาพสมดุลความรอน เขา-ออก กรณี 3 (ทอติดครีบ และ ปรับรูปทรง)   120 

4.41  รูปแสดงแผนภาพสมดุลความรอน เขา-ออก กรณี 4 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนก้ัน 1 ดาน)

             124 

4.42  รูปแสดงแผนภาพสมดุลความรอน เขา-ออก กรณี 5 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนก้ัน 2 ดาน)

              129 

4.43  รูปแสดงแผนภาพสมดุลความรอน เขา-ออก กรณี 6 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนก้ัน 3 ดาน)  

            134 

4.44  รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณี 1 (ทอไมติดครีบ และ รูปทรงเดิม )   138 

4.45  รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณี 2 (ทอติดครีบ และ รูปทรงเดิม)   138 

4.46  รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณี 3  (ทอติดครีบ และ ปรับรูปทรง)   139 

4.47  รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณี 4 (ทอติดครีบ  ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนก้ัน 1 ดาน) 

            139 

4.48  รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณี 5  (ทอติดครีบปรับรูปทรง และเพ่ิมแผนก้ัน 2 ดาน) 

            140 

4.49  รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณี 6  (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และเพ่ิมแผนก้ัน 3 ดาน) 

              140 

4.50  รูปแสดงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียม กรณี 1 (ทอไมติดครีบ และ รูปทรงเดิม)           141 

4.51  รูปแสดงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียม กรณี 2 (ทอติดครีบ และ รูปทรงเดิม            141 
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4.66  รูปแสดงคา Total Surface Heat Flux ของกาซฮีเลียมใกลบริเวณผิวทอ ท้ัง 6 กรณี  149 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



รายการสัญลักษณ 

A พ้ืนท่ี  อักษรกรีก 
C แทนความจุความรอน  ε  Emissivity 
D เสนผาศูนยกลาง  α  การแพรความรอน 
F แรง  η  ประสิทธิภาพ 
L ระยะ  δ  ความยาวหรือความ

ยาวสมมูล 
Q ปริมาณความรอน  ρ  ความหนาแนน 
P ความดัน, เสนรอบวง  τ  ความเคนเฉือน 
R คาคงท่ีของแกส, ความ

ตานทานความรอน 
 σ  คา Stefan - 

Boltzmann   
U คาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนรวม 
 µ  ความหนืด 

S ผิวทอ  ν  ความหนืดจลน 
T อุณหภูมิ   

ตัวหอย 
V ปริมาตร  c ดานเย็น 
W งาน  pC  คาความจุความรอน 

h สัมประสิทธิ์การพาความรอน    
k สัมประสิทธิ์การนำความรอน    
m มวล    
N Safety factor    
Nu Nusselt Number    
Pr Prandtl number    
b ความกวาง    
q อัตราการถายเทความรอนตอ

พ้ืนท่ี 
   

Re Reynolds Number    
r รัศมี, Eigenvalue    
s เอนโทรป    
u ความเร็วเฉลี่ยของไหล    
v ความเร็วเชิงเสน    
t ความหนา    
x ระยะตามแนวแกน x    
y ระยะตามแนวแกน y    
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
ในปจจุบันโลกของเรามีอัตราการเพ่ิมของประชากรมากข้ึนเรื่อย ๆ เม่ือประชากรมากข้ึน ทำ

ใหความตองการดานพลังงานเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะราคาน้ำมันปโตรเลียมมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน 
“ประเทศไทย” นับวาเปนประเทศเกษตรกรรม มีวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจำนวนมาก สวนใหญมัก
อยูในรูปของแข็ง  โรงไฟฟาภายในประเทศไทยเกือบท้ังหมดใชเทคโนโลยีชนิดท่ีเรียกวา แบบเผาตรง 
(Directed Burning) โดยนำชีวมวล (Biomass) มาผานขบวนการเผาไหม  (Combustion) ซ่ึ ง
ประกอบไปดวย เชื้อเพลิงชีวมวล อากาศ ความรอน หลังจากทำปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหมแลวจะ
ได  พลังงานความรอน กับ ไอน้ำ สิ่งท่ีเราตองการคือ พลังงานความรอนท่ีมีคุณภาพดี ข้ึนอยูกับ 
ปริมาณความชื้นท่ีอยูในเชื้อเพลิงชีวมวล ถามีความชื้นสูง ไดพลังงานความรอนท่ีต่ำ และตองใช
เชื้อเพลิงชีวมวลปริมาณมาก ในทางกลับกัน ถาปริมาณความชื้นต่ำ จะไดพลังงานความรอนสูง คือสิ่ง
ท่ีเราตองการ   
 

เครื่องยนตสเตอรลิงซ่ึงเปนสิ่งประดิษฐท่ีมีอายุเกือบ 200 ปไดรับความสนใจเปนอยางมาก
และเปนหัวขอการวิจัยอยางเขมขนโดยสถาบันการศึกษาหลายแหงในชวงไมก่ีทศวรรษท่ีผานมา
เนื่องจากขอดีหลายประการ เครื่องยนตสเตอรลิงเปนเครื่องยนตสันดาปภายนอกชนิดหนึ่งซ่ึงมีการ
ถายเทความรอนจากแหลงความรอนไปยังกาซทำงานไดโดยผานสวนทำความรอน (The Heater) 
หรือสวนทำความเย็น (The Cooler) เปนตัวกลาง ท้ังสองเปนสวนประกอบท่ีจำเปนของเครื่องยนต  

คุณสมบัติอยางหนึ่งของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องยนตสเตอรลิงคือกาซทำงานถือ
เปนขบวนการไหลยอนกลับได ดังนั้นความรอนจะถูกแลกเปลี่ยนระหวางการไหลยอนกลับเปนระยะ
และการไหลไมคงท่ีในเครื่องทำความรอนและเครื่องทำความเย็น นี่ถือไดวาเปนคุณสมบัติพิเศษอยาง
หนึ่งของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องยนตสเตอรลิง 

อยางไรก็ตาม บทความนี้ ศึกษาคาสมรรถนะเชิงความรอน (Thermal Enhancement 
Factor) การถายเทความรอนของครีบวงกลมติดอยูกับทอ  ซ่ึงเปนชิ้นสวนท่ีนิยมใชมากในอุปกรณชื่อ
สวนทำความรอน(Heater) ของเครื่องยนตสเตอรลิง ประกอบไปดวย ทอ(tube) และครีบวงกลม 
(Annular Fin ) ทำหนาท่ีเพ่ิมสมรรถนะในการนำความรอนใหแกกาซทำงาน โดยแหลงพลังงานรอน
หลักไดมาจากหองเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลท่ีมีอุณหภูมิสูง 

โดยใชเทคนิคพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
เปนการปรับปรุงตัวแปรไรหนวย (Dimensionless parameter) ของครีบวงกลมติดทอ เชน จำนวน
ครีบตอทอ, พ้ืนท่ีครีบตอทอ ความสูงครีบ  การกระจายตัวของอุณหภูมิ โดยเทคนิคท่ีชวยในการ
วิเคราะหปญหาทางดานพลศาสตรของไหลและการจำลองปรากฏการณโดยใชโปรแกรม Ansys 
Fluent  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องทำความรอน (Heater) ใหกับเครื่องยนตสเตอรลิง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.5.1 เพ่ือศึกษาคาสมรรถนะเชิงความรอน ( Thermal Enhancement Factor ) ในการ

ถายเทความรอนของทอรูปตัวยูติดครีบท่ีอยูภายในอุปกรณรับความรอน (Stirling 
heater) ขอ ง เค รื่ อ งยน ต ส เต อ ร ลิ ง  โด ยก าร พิ จ ารณ า  ตั ว แป ร ไร ห น ว ย 
(dimensionless parameters) ของทอรูปตัวยูติดครีบ คาท่ีเราสนใจศึกษา ไดแก 
ขนาดความโตของท อรูปตั วยู ติ ดครีบ  ขนาดเสนผ า ศูนยกลางท อ  ขนาด
เสนผาศูนยกลางครีบ และ จำนวนครีบ  

1.5.2 เพ่ือศึกษาการไหลและทำการปรับปรุงพฤติกรรมการไหลไอเสียรอนท่ีอยูภายใน
อุปกรณรับความรอน (Stirling heater) โดยทำการปรับปรุงหองรับความรอน 
(Stirling heater) และเพ่ิมแผนก้ัน (Baffle Plate) เพ่ือทำหนาท่ีบังคับการไหลและ
ปองกันไฟ โดยสรางแบบจำลองข้ึนมา 5 กรณี ไดแก กรณี 1 เปนแบบตนแบบและ
ทอติดครีบ  กรณี 2 เปนแบบจำลองปรับปรุงหองไอเสียรอนและทอติดครีบ  กรณี 3 
เปนแบบจำลองเพ่ิมแผนก้ันแนวนอนและทอติดครีบ กรณี 4 เปนแบบจำลองเพ่ิม
แผนก้ันแนวนอนกับแนวเอียงและทอติดครีบ กรณี 5 เปนแบบจำลองเพ่ิมแผนก้ัน
แนวนอนและแนวเอียงสองดานและทอติดครีบ 

1.5.3 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนของการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสีย
รอนกับกาซฮีเลียม ใน กรณี 1 กรณี 2 และ กรณี 5 ของสเตอรลิงฮีตเตอรท่ีมีทอ
ครีบติดอยูภายในหองเผาไหมชีวมวล จำนวนทอ 8 ทอ โดยใชเทคนิคทางดาน
พลศาสตรของไหล(computational fluid dynamics, CFD ) ในการคำนวณ 

1.5.4 เพ่ือศึกษากระจายตัวของอุณหภูมิ, ความดันตกครอม และความเร็ว ท่ีเกิดข้ึนภายใน
ของสเตอรลิงฮีตเตอรท่ีจำลองข้ึน ตามขอ 3  โดยใชเทคนิคทางดานพลศาสตรของ
ไหล (computational fluid dynamics, CFD ) 

 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
1.5.1 ทำการจำลองการถายเทความรอนระหวางของแข็งและของเหลว โดยจำลองหอง

เผาไหมชีวมวลท่ีมีความรอนสูงบรรจุทอติดครีบอยูภายในและภายในทอบรรจุกาซ
ฮีเลียม 

1.5.2 กาซไอเสียรอนในหองเผาไหมถือเปนปริมาตรควบคุม (control volume) แบบ 3 
มิติ และเปนโดเมนของไหลหลัก มีการถายโอนโมเมนตัมและความรอน 

1.5.3 กาซไอเสียรอนถือเปนการไหลแบบอัดตัวได (compressible flow), การไหลแบบ
คงตัว (steady flow), การไหลแบบปนปวน (turbulent flow) 

1.5.4 กาซฮีเลียม ในทอติดครีบถือเปนปริมาตรควบคุม  (control volume)  แบบ 3 มิติ 
และเปนโดเมนของไหลรอง มีการถายโอนโมเมนตัมและความรอน 

1.5.5 กาซฮีเลียม ถือเปนการไหลแบบอัดตัวได (compressible flow), การไหลแบบคง
ตัว (steady flow), การไหลแบบปนปวน (turbulent flow) 

1.5.6 ในกรณีพิจารณาการถายเทความรอนระหวางของแข็งและของเหลวคิดเพียงแตการ
นำความรอน (conduction heat transfer) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5.7 ใชโปรแกรม Ansys, Fluent จำลองปญหาของการไหลและการแลกเปลี่ยนความ
รอน 

 

1.4 แนวคิดที่ใชในงานวิจัย 
1.4.1 การออกแบบการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนท่ีอยูภายในหองเผาไหม

เชื้อเพลิงชีวมวล มีอุณหภูมิ 973.15 K ท่ีอัตราการไหล 0.012 กิโลกรัมตอวินาที กับ
ทอติดครีบ จำนวน 8 ทอ ภายในมีกาซฮีเลียมใชเปนสารทำงาน ท่ีอุณหภูมิไดเปน 
304.15 K ท่ีความเร็ว 2.5 เมตรตอวินาที 

1.4.2 ทำการปรับเปลี่ยนความเร็วของกาซฮีเลียม เริ่มจาก 2.5 เมตรตอวินาที เพ่ิมข้ึนเปน 
5  7  10  15  20 30  เมตรตอวินาที เพ่ือดูคาการถายเทความรอนกับความดันตก
ท่ีเกิดข้ึน 

1.4.3 โดยใชเทคนิคทางดานพลศาสตรของไหลมาจำลองการไหลและการแลกเปลี่ยนความ
รอน 

1.4.4 ใชโปรแกรม Ansys, Fluent จำลองปญหาของการไหลและการแลกเปลี่ยนความ
รอน 

 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.5.1 การทำนายคาอุณหภูมิของทอกาซฮีเลียมดานออก ท่ีจะเขาสูกระบอกสูบของ

เครื่องยนตสเตอรลิง thermal values of numerical heat transfer 
1.5.2 สรางแบบจำลองในการทำนายลักษณะการไหลและการถายเทความรอนในหองเผา

ไหมชีวมวลท่ีมีทอติดครีบอยูภายใน การประยุกตแบบจำลองทางคณิตศาสตรโดย
วิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (finite volume method)  

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.6.1 สามารถทำนายพฤติกรรมการไหลภายในสวนรับความรอน (Stirling heater) เพ่ือ

นำผลท่ีไดจากการวิจัยครั้งนี้ไปใชประโยชนตอไป 
1.6.2 เพ่ือเปนแนวทางในการศึกษาการไหลปนปวนและการถายเทความรอนของสวนรับ

ความรอน (Stirling heater) ของเครื่องยนตสเตอรลิง 
 

1.7 วิธีการดำเนินงาน 

1.7.1 ศึกษาคนควาขอมูลจากงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
1.7.2 ศึกษาทฤษฎีตางๆท่ีเก่ียวกับทอติดครีบของเครื่องยนตสเตอรลิงแบบแอลฟา 
1.7.3 คำนวณหา เสนผาศูนยกลางทอ เสนผาศูนยกลางครีบ และ จำนวนครีบ คาท่ี

เหมาะสม 
1.7.4 ศึกษาการใชโปรแกรม Ansys Fluent ในปญหาการไหลและการถายเทความรอน 
1.7.5 ศึกษาทฤษฎีตางๆและสมการท่ีใชในการกำหนดคาในโปรแกรม Ansys Fluent 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.7.6 ออกแบบจำลองการถายเทความรอนระหวางของแข็งและของเหลว โดยใชเทคทาง
ดานพลศาสตรของไหล 

1.7.7 ตรวจผลท่ีไดจากการจำลองของโปรแกรมและปรับปรงุแกไข 
1.7.8 รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผล 
1.7.9 สรุปผล 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เก่ียวของที่เก่ียวของและทฤษฎี 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ในป 1989 Ullmann, A. และ H. Kalman [1] ไดนำเสนอการศึกษาประสิทธิภาพและขนาด

ท่ีเหมาะสมของครีบวงแหวนของรูปทรงหนาตัดท่ีแตกตางกันโดยการเพ่ิมการกระจายความรอนของ
ครีบวงแหวนท่ีขนาดมวลท่ีกำหนดเปนปญหา รูปรางหนาตัดท่ีแตกตางกันสี่รูปแบบคือความหนาคงท่ี
ท่ีถูกเปดเผย พ้ืนท่ีคงท่ีสำหรับการไหลของความรอนรูปทรงครีบสามเหลี่ยมและรูปโคงพาราโบลา มี
การนำเสนอประสิทธิภาพของครีบแตละชนิดกับขนาดท่ีเหมาะสมในการใชงานจริง 

ในป 1992 Kanzaka, M. และ M. Iwabuchi [2] ไดนำเสนอการถายเทความรอนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องยนตสเตอรลิง (ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ในเครื่องยนตสเตอรลิง) พบวาเครื่องทำความรอนสำหรับเครื่องยนตใชทดสอบมีทอถายเทความรอน 
120 ทอซ่ึงประกอบดวยสวนทอเปลาและสวนทอครีบ มีทออยูรอบ ๆ หองเผาไหมและมีน้ำเย็นไหล
บริเวณรอบนอกหองเผาไหม 

ใน ป  2004 F. Biedermann, H. Carlsen, I. Obernberger, แ ล ะ  M. Schöch [3] ได
นำเสนอ โรงงาน CHP ขนาดเล็กท่ีใชเครื่องยนต Hermetic Eight Cylinder Stirling ขนาด 75 
กิโลวัตตสำหรับเชื้อเพลิงชีวมวล – การพัฒนา เทคโนโลยี และประสบการณในการใชงาน ภายใน
ขอบเขตของโครงการวิจัยและสาธิตของโรงงาน CHP ขนาดเล็กท่ีใชเครื่องยนตสเตอรลิงแปดสูบขนาด 
75 KWel สำหรับเชื้อเพลิงชีวมวลไดรับการพัฒนาและสาธิต เตาเผาท่ีติดตั้งเทคโนโลยีสโตกเกอรปอน
อาหารต่ำไดรับการออกแบบสำหรับระดับอุณหภูมิประมาณ 1300 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ ยังได
พัฒนาเครื่องทำความรอนลวงหนาสำหรับเครื่องยนตสเตอรลิงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพทางไฟฟา
โดยเฉพาะ เครื่องทำความรอนเครื่องยนตสเตอรลิงไดรับรังสีโดยตรงจากหองเผาไหม เทคโนโลยี CHP 
ท่ีนำเสนอในบทความนี้ถือไดวาเปนการกาวขามผานการใชเครื่องยนตสเตอรลิงสำหรับโรงงาน CHP 
ขนาดเล็กท่ีใชเชื้อเพลิงจากไมธรรมชาติ และเปนการประยุกตใชครั้งแรกในโลก 

ในป 2005 R. Saripalli และ T. Wang [4] การจำลองการเผาไหมและการไหลของความ
รอนในหมอไอน้ำอุตสาหกรรม การจำลองจะดำเนินการโดยใชแพ็คเกจ CFD เชิงพาณิชย FLUENT 
สมการนาเวียร - สโตกส 3 มิติและสมการการขนสง 5 ชนิด ไดรับการแกไขดวยแบบจำลองการเผา
ไหมแบบหมุนวน การจำลองจะดำเนินการในสามข้ันตอน ในข้ันแรกหมอไอน้ำท้ังหมดจะถูกจำลอง
โดยไมตองคำนึงถึงทอไอน้ำ ในข้ันตอนท่ีสองจะมีการคำนวณแบบเรงรัดโดยสมบูรณเพ่ือคำนวณการ
ไหลและการถายเทความรอนในทอประมาณ 496 หลอด ในข้ันตอนท่ีสามจะใชผลลัพธของสวนอ่ิมตัว 
/ ซูเปอรฮีตเตอรเพ่ือคำนวณการไหลของความรอนในปลองไฟ 

ในป 2005 S. Wilson, R. Dyson, R. Tew และ R. Demko [5] ไดนำเสนอการวิเคราะหเชิง
ทดลองและเชิงคำนวณของการไหลแบบทิศทางเดียวผานหัวฮีตเตอรเครื่องยนตสเตอรลิง โครงการ
พัฒนาเครื่องยนตสเตอรลิงของ NASA รวมถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพของ Carnot และเปอรเซ็นตของ
ประสิทธิภาพของ Carnot โดยนำวิธี Computational Fluid Dynamics (CFD) จำลองการไหลของ
ของไหลท่ีไมเสถียรและปรากฏการณการถายเทความรอนในเชิงตัวเลขของกาซทำงานท่ีแกวงไปมา
ภายในคอนเวอรเตอรสเตอรลิง ตัวแปลงท่ีใชในการทดสอบท่ีศูนยวิจัย NASA Glenn จะใชขอมูลการ
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ทดสอบแรงดันตกแบบทิศทางเดียวเพ่ือเปรียบเทียบกับโซลูชันการคำนวณแบบ 2 มิติและ 3 มิติ 
การศึกษานี้มุงเนนไปท่ีการติดตามแรงดันตกครอมและขอมูลอัตราการไหลของมวลสำหรับการไหล
แบบทิศทางเดียวผานหัวทำความรอนสเตอรลิง 

ในป 2014 Xiao, G., et al., และคณะ [6] ไดนำเสนอการศึกษาทดลองเก่ียวกับการถายเท
ความรอนของการไหลแบบสั่นของเครื่องทำความรอนเครื่องยนตแบบทอสเตอร มีการตรวจสอบ
อิทธิพลของกำลังความรอนโดยรวมความถ่ีในการสั่นและความดันของกาซท่ีมีตอลักษณะการถายเท
ความรอน ในการเพ่ิมความดันกาซท่ีใชงานไดนั้นเปนบวกเพ่ือลดอุณหภูมิของผนังและเพ่ือปรับปรุง
การถายเทความรอน เม่ือความดันแตกตางกันต้ังแต 0.1 ถึง 0.4 MPa อุณหภูมิของผนังจะลดลง 17 
C และอินพุตความรอนจะเพ่ิมข้ึน 10 W. เวลาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยเฉลี่ยถึงคาสูงสุด 
78.0 W / (m2 K) ทามกลางเง่ือนไขการทดสอบเม่ือกาซทำงาน ความดัน 0.4 MPa และการปฏิวัติ
คือ 420 รอบตอนาที 

ในป 2015 Z. Song, J. Chen, และ L. Yang [7] ไดนำเสนอ, การเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนในฮีตเตอรทอของเครื่องยนตสเตอรลิงโดยการทดลองการเพ่ิมขนเหล็กภายในทอรับ
ความรอนสำหรับการกูคืนความรอนท้ิงจากกาซไอเสียโดยใชขนเหล็ก ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ขนเหล็กชวยเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมท่ีผิวดานนอกของทอฮีตเตอรไดอยางมี
ประสิทธิภาพ เม่ือความพรุนของขนเหล็กลดลงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมยังคงเพ่ิมข้ึน 
แตในอัตราท่ีชาลงอยางตอเนื่อง ผลลัพธเหลานี้เปนแนวทางสำหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนจากกาซหุงตมท่ีมีอุณหภูมิสูงสำหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอและมีสวนชวยใน
การออกแบบเครื่องทำความรอนแบบทอในเครื่องยนตสเตอรลิง 

ในป 2015 M. Ni, B. Shi, G. Xiao, Z. Luo และคณะ [8] ไดนำเสนอลักษณะการถายเท
ความรอนของจากกระแสการสั่นของกาซทำงานท่ีแตกตางกันในทอรูปตัวยูของเครื่องยนตสเตอรลิง 
เปนการศึกษาทดลองเก่ียวกับคุณสมบัติการถายเทความรอนแบบสั่นของฮีเลียมไนโตรเจนและ
คารบอนไดออกไซดในทอรูปตัวยูเม่ือความดันความเร็วในการหมุนและอุณหภูมิความรอนอยูในชวง 
0.2 MPa 0.9 MPa, 150 r / mine380 r / ข้ันต่ำและ 332 C ตามลำดับ  

ในป 2016 Hussain, T., et al. และคณะ [9] ไดนำเสนอการศึกษาการถายเทความรอนผาน
ตัวรับโพรงสำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟาเครื่องยนตสเตอรลิงข้ันสูงท่ีใชพลังงานแสงอาทิตย ในการศึกษา
นี้ไดทำการทดลองเพ่ือคนหาการกำหนดคาตัวรับชองท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับการใชรังสีดวงอาทิตย
สูงสุดโดย Advanced Stirling Engine Generator (ADSEG) พารามิเตอรไรมิติ: การปนสวนรูรับ
แสง (AR = d / D) และตำแหนงรูรับแสง (AP = H / D) ถูกนำมาใช เพ่ือกำหนดลักษณะการ
กำหนดคาตางๆของตัวรับชองทรงกระบอก  

ในป 2018 L. Solomon, และ S. Qiu [10] ไดนำเสนอการวิเคราะหเชิงคำนวณของการ
ถายเทความรอนภายนอกสำหรับตัวแปลงสเตอรลิงแบบทอลอราโซโลมอน ทำการวิเคราะหเชิงตัวเลข
ของการไหลของการเผาไหมเหนือหัวฮีตเตอรทอท่ีผลิตเพ่ิมเติม แสดงใหเห็นวาการใชตัวนำการไหล
ชวยเพ่ิมการกระจายความเร็วของกาซเผาไหมผานทอรับความรอน นอกจากนี้ยังสามารถใชแผน
กระจายความรอนเพ่ือปรับปรุงการถายเทความรอนไดมากข้ึน 

ในป 2019 S. A. El-Ghafour, M. El-Ghandour, และ N. N. Mikhael [11] ไดนำเสนอ
การศึกษาการจำลองไดนามิกสของไหลเชิงคำนวณสามมิติของเครื่องยนตสเตอรลิง การจำลอง 
Computational Fluid Dynamics (CFD) สามมิติ สำหรับ เอ็นจิ้น  GPU-3 Stirling ตอรูปแบบ 
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ประการแรก ประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง Eddy-viscosity หกแบบท่ีแตกตางกันเพ่ือระบุ
แบบจำลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับการจำลองเครื่องยนต ประการท่ีสอง การแสดงลักษณะเฉพาะท่ี
ครอบคลุมของฟลดการไหลของความรอนและของไหลในระหวางรอบจะถูกนำเสนอ ผลกระทบของ
พฤติกรรมท่ีไมคงท่ีของท้ังเทอรโมไดนามิกสและของไหลนอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบการ

เปลี่ยนแปลงของปรากฏการณการถายเทความรอนดวย ผลลัพธแสดงวา k-ε-enhanced .  
ในป 2021 W. Zhao, R. Li, H. Li, Y. Zhang, และ S. Qiu [12] ไดนำเสนอ การวิเคราะหเชิง

ตัวเลขของพลศาสตรของไหลและอุณหพลศาสตรในเครื่องยนตสเตอรลิง โดยการสรางแบบจำลอง 3 
มิติของพลศาสตรของไหลและการถายเทความรอนในเครื่องยนตสเตอรลิงฟรีลูกสูบข้ันสูงได
ดำเนินการแลวมีการตรวจสอบวงจรการทำงานอยางละเอียดถ่ีถวน การเปรียบเทียบระหวาง
แบบจำลอง CFD ท่ีปนปวนตางๆ และ ผลลัพธของ Sage ของเครื่องยนตถูกดำเนินการ ผลการศึกษา
พบวา k-epsilon turbulence model สมการเชิงประจักษ โปรไฟลอุณหภูมิแบบกระจายเชิงเสนใน
เมทริกซท่ีเปนของแข็งของเครื่องปฏิกรณในสเตอรลิง เครื่องยนตไดรับการยืนยันโดยการสราง
แบบจำลอง CFD 
 

2.2 ความรูที่เกี่ยวกับเคร่ืองยนตสเตอรลิง 
2.2.1 ประวัติของเคร่ืองยนตสเตอรลิง [13] 
เครื่องยนตสเตอรลิงหรือเครื่องจักรสเตอรลิง คือเครื่องยนตสันดาปภายนอกท่ีสามารถใช 

เชื้อเพลิงชีวมวลมาผลิตความรอน ใหกับเครื่องยนตสเตอรลิง ๆ ถูกคิดคนโดย นายโรเบิรต สเตอรลิง 
ในป ค.ศ. 1816  ภายใตชื่อ เครื่องยนตอากาศรอน โดยภายในจะบรรจุกาซไวในกระบอกสูบขยายตัว  

นายโรเบิรต สเตอรลิง เปนคนอังกฤษท่ีมีเชื้อสายสกอตแลนด มีอาชีพเปนนักบวชแตมีงาน
อดิเรกเปนนักประดิษฐ ซ่ึงแรงบันดาลใจในการผลิตเครื่องยนตสเตอรลิงคือ เขาตองการผลิต
เครื่องยนตท่ีมีประสิทธิภาพและความปลอดภัยมากกวาเครื่องจักรไอน้ำในสมัยนั้น  

 
 

 

 
รูปท่ี 2.1 โรเบิรต สเตอรลิง ผูสรางเครื่องยนตสเตอรลิง [14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.2 รูปแสดงแบบเครื่องยนตสเตอรลิงท่ีโรเบิรต สเตอรลิง ใชจดสิทธิบัตร [14] 

 
หลังจากนั้นนักประดิษฐชาวสวีเดนชื่อจอหน อีริกสัน (John Ericsson) ซ่ึงทำงานอยูในประเทศ
อังกฤษ ไดนำเสนอเครื่องยนตอาการรอนวัฏจักรเปด ในหลายรูปแบบ แตละแบบจะควบคุมการไหล
ของอากาศดวยวาลว หลังจากนั้นเขาไดตั้งโรงงานในอเมริกาเพ่ือผลิตเครื่องยนตท้ังแบบวัฏจักรเปด
และปด นอกจากนี้เขายังเปนวิศวกรผูเชี่ยวชาญดานการเดินเรือดวย 

ตลอดศตวรรษท่ี 19 เครื่องยนตอากาศรอนถูกผลิตข้ึนอยางมากมายท้ังในอเมริกาและยุโรป 
โดยเครื่องยนตสวนมากมีขนาดเล็กมีกำลังอยูในชวง 100 – 4000 วัตต แตอยางไรก็ตามอีริกสันได
สรางเครื่องยนตขนาดมหึมาท่ีมีเสนผาศูนยกลางกระบอกสูบ 4.2 เมตร และระยะการเคลื่อนท่ีของ
ลูกสูบ 1.5 เมตร ทำงานท่ีความเร็ว 9 รอบตอนาที ใหกำลังออกมา 220 กิโลวัตต โดยในตอนแรก
เครื่องยนตถูกออกแบบใหมีกำลัง 330 กิโลวัตต เพ่ือนำไปใชในเรือ แตประสิทธิภาพของเครื่องยนตไม
เปนไปตามท่ีคาดไว และภายหลังถูกแทนท่ีดวยเครื่องยนตไอน้ำในเรือท่ีชื่อวาอีริกสัน 

ในชวงกลางศตวรรษท่ี 19 เครื่องยนตสันดาปภายในถูกประดิษฐข้ึน หลังจากนั้นก็มีการ
พัฒนาเปนรูปแบบของเครื่องยนตแกสโซลีนท่ีจุดระเบิดดวยหัวเทียน และในชวงปลายศตวรรษ
เดียวกันนี้เอง มอเตอรไฟฟาก็ถูกคิดคนข้ึนเชนกัน ทำใหท้ังเครื่องยนตสันดาปภายในและมอเตอร
ไฟฟาเขามาแทนท่ีเครื่องยนตอากาศรอนและเครื่องยนตไอน้ำอยางสิ้นเชิง  

เครื่องยนตสเตอรลิงกลับมามีความนาสนใจอีกครั้งเม่ือมีการนำเทคโนโลยีใหมๆมาใชในการ
ออกแบบและสราง โดยในชวงกลางทศวรรษท่ี 1930 หองวิจัยฟลลิปส  (Phillips Research 
Laboratory) ถูกสรางข้ึนท่ีเมืองไฮนดโฮเวน (Eindhoven) ประเทศฮอลแลนด เพ่ือศึกษาวิจัย
เก่ียวกับเครื่องยนตสเตอรลิงโดยเฉพาะ โดยมีการนำความรูดานอุณหพลศาสตร, ดานของไหล และ
ดานวัสดุศาสตร มาใชกับเครื่องยนตสเตอรลิง ทำใหเครื่องยนตมีกำลังสูงกวายุคแรกๆ ถึง 30 เทา [7] 
และมีงานวิจัยหลายชิ้นท่ีแสดงใหเห็นถึงการพัฒนาเจนเนเรเตอรขนาดเล็กท่ีสามารถใชกับเครื่องยนต
สเตอรลิงได จนกระท่ังตนทศวรรษท่ี 1950 มีการคิดคนแบตเตอรี่แบบแหงข้ึน ทำใหสามารถเก็บ
พลังงานท่ีสรางโดยเครื่องยนตสเตอรลิงไดงายข้ึน นอกจากนี้หองวิจัยฟลลิปสยังไดคิดคนกลไกรอมบิก 
(rhombic drive) ทำใหมีการพัฒนาเครื่องยนตสเตอรลิงออกมาหลายแบบท้ังกระบอกสูบเดียวและ
หลายกระบอกสูบ  

ในชวงเดียวกันนี้ยังมีองคกรอ่ืนๆ ท่ีสนใจศึกษาและพัฒนาเครื่องยนตสเตอรลิง เชน บริษัท
สเตอรลิงเทคโนโลยี (Stirling Technology Inc.) ซ่ึงปจจุบันคือบริษัทอินฟเนีย (Infinia Inc.) ทำการ
สรางเครื่องยนตรุน ST-5, องคการนาซา (NASA) ทำการวิจัยการผลิตไฟฟาจากเครื่องยนตสเตอรลิง
ถูกนำไปใชกับอวกาศ, โดยกระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกาไดทำวิจัยเครื่องยนตสเตอรลิงสำหรับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใชในสนามรบ และ ป ค.ศ.1964 ศาสตราจารยวิลเลี่ยม เบลล (William Beale) อาจารย แหง
มหาวิทยาลัยโอไฮโอ (Ohio) สหรัฐอเมริกา ไดคิดคนเครื่องยนตสเตอรลิง ชนิดลูกสูบอิสระ (Free-
Piston Stirling Engine, FPSE) และทำการกอตั้งบริษัทชื่อ ซันพาวเวอร (Sunpower Inc.) เพ่ือ
ทำการศึกษาวิจัยและพัฒนาดานเครื่องยนตชนิดลูกสูบอิสระจนถึงปจจุบัน 
 

2.2.2 แหลงพลังงานของเคร่ืองยนตสเตอรลิง 
เครื่องยนตสเตอรลิงมีสวนประกอบหลักคือลูกสูบสองลูก สวนรับความรอน สวนระบาย

ความรอน และรีเจนเนเรเตอร โดยเครื่องยนตทำงานตามกระบวนการทางเทอรโมไดนามิกสสองแบบ 
คือ กระบวนการปริมาตรคงท่ีระหวางการรบัและระบายความรอน และกระบวนการอุณหภูมิคงท่ี 

เครื่องยนตสเตอรลิงและเครื่องยนตอีริกสันมีประวัติท่ียาวนาน ซ่ึงมีการสำรวจและจด
บันทึกโดย Finkelstein ในป 1959, Zarinchang ในป 1972 และ Ross ในป 1977 เครื่องยนต
อากาศรอนรุนแรกท่ีจดบันทึกโดย Zarinchang เปนเครื่องยนตท่ีใชความดันบรรยากาศของชาว
ฝรั่งเศสชื่ออามอนตัน (Amontons) ในป 1699 หลังจากนั้นในป 1759 มีเครื่องยนตอากาศรอนของ
วูด (H. Wood) ในป 1797 เกลซบรูค (Glazebrook) ไดอธิบายการทำงานของเครื่องยนตวัฏจักรเปด 
(open-cycle) และในป 1801 เขาไดนำเสนอวัฏจักรปด (close-cycle) ท่ีทำงานซ้ำดวยสารทำงาน
ชดุเดิม  
 

2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเคร่ืองยนตทางความรอน 
2.3.1 กฎแหงอุณหพลศาสตร [25] 
ในทางวิชาอุณหพลศาสตร ไดตั้งเปนกฎข้ึน 4 ขอ  
กฎขอท่ีศูนย กลาววา สภาวะสมดุลความรอน (thermal equilibrium ) จะเกิดเม่ือวัตถุมี

อุณหภูมิเทากัน  
กฎขอท่ีหนึ่ง กลาววา พลังงานไมสามารถถูกสรางข้ึนมาใหมหรือถูกทำลายไป แตสามารถ

เปลี่ยนเปนพลังงานรูปแบบอ่ืนได  เขียนเปนสมการดังนี้  
 

= +dQ dU dW      (2.1) 
 

dQ  แทนการเปลี่ยนแปลงความรอน J  

dU  แทนการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน J  
dW  แทนการเปลี่ยนแปลงความรอน J  

 
กฎขอท่ีสอง กลาววา การเปลี่ยนแปลงของระบบใด ๆ ทางอุณหพลศาสตร จะกอใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงเอนโทรปท่ีมีคาเทากับหรือมากกวาศูนย เขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

0≥ds      (2.2) 

 
กฎขอท่ีสาม กลาววา ไมมีกรรมวิธีใดท่ีจะทำใหไดอุณหภูมิศูนยสัมบูรณ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประโยชนของวิชาอุณหพลศาสตรในทางวิศวกรรม คือ ใชศึกษาวัฏจักรผลิตกำลัง และวัฏจักร
ทำความเย็น Power plants ใหญ ถาขนาดเล็ก gas power cycles มักจะไดรับความนิยมมาก  
 

2.3.2 ความจุความรอน (Heat capacity) [25] 
ความจุความรอนของสาร กำหนดใหเปนปริมาณความรอนท่ีทำใหสารนั้นมีอุณหภูมิเปลี่ยนไป

หนึ่งเคลวิน (kelvin) เขียนเปนสมการไดวา 

=
dQC
dT

    (2.3) 

dQ  แทนปริมาณความรอนท่ีใช J  

dT  แทนการเปลี่ยนอุณหภูมิ k  
C    แทนความจุความรอน /J k  

 

เนื่องจากคาความรอนของสารข้ึนกับมวลของสาร จึงกำหนดคาความจุความรอนตอหนึ่ง
หนวยมวลเปนคาความจุความรอนจำเพาะ (specific heat capacity) เขียนเปนสมการไดวา  
 

=
Cc
m

     (2.4) 

 
m  แทนมวลของสาร kg  
c   แทนความจุความรอนจำเพาะ / .J kg k  

จากสมการ (2.3) และ (2.4) จะไดวา 
 

=dQ mCdT     (2.5) 

 

2.3.3 กาซอุดมคติ  [25] 
กาซเปนของไหลท่ีสำคัญอันหนึ่งท่ีใชกันอยางมากมายทางอุณหพลศาสตร คือเปนของไหลท่ี

อุณหภูมิทำงานอยูเหนืออุณหภูมิวิกฤตของของไหล ในกรณีเชนนี้กาซจะไมสามารถถูกทำใหเปน
ของเหลวโดยขบวนการอัดแบบอุณหภูมิคงท่ีได แตถาตองการทำใหเปนของเหลว จำเปนตองทำการ
ควบแนนโดยการดึงความรอนออกจากกาซกอน ท่ีกลาวขางตนนี้เปนคุณสมบัติของกาซอุดมคติ ซ่ึงจะ
ไมมีจริงในทางปฏิบัติ กฎท่ีใชอธิบายพฤติกรรมของกาซอุดมคติคือ กฎของบอยล (Boyle’s Law) 
และกฎของชารลส (Charles’s Law) 

กฎของบอยล สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

 
=PV  คาคงท่ี    

นั้นคือ    1 1 2 2=PV PV     (2.6) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P  แทนความดัน Pa  
V  แทนปริมาตร 3m  

 
กฎของชารลส สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

=
V
T

 คาคงท่ี  

   

นั้นคือ    1 2

1 2

=
V V
T T

    (2.7) 

 
T  แทนอุณหภูมิ k  

 
สมการท่ัวไป (General gas equation) เขียนอยูในรูป 

 

=
PV
T

 คาคงท่ี   (2.8) 

 
ถาคาคงท่ีใน สมการท่ี (2.7) เปน k และมวลของกาซเปน m เม่ือเอามวลหารตลอดในสมการ

ท่ี (2.7) จะได  

=
PV k
mT m

    

=PV mRT     (2.9) 

 

=
kR
m

 เรียกวาคาคงท่ีรูปลักษณะกาซ (Characteristic gas constant) มีหนวยเปน / ⋅J kg k

และเรียก (2.8) วาสมการรูปลักษณะกาซ (Characteristic gas equation) ถากาซจำนวนนั้นมีมวล
โมเลกุลของกาซ (molecular mass) เขียนแทนดวย M ปริมาตรของกาซนั้นจะเรียกวา ปริมาตรโม
ลาร (molar volume) เขียนแทนดวย mV เม่ือแทนคาตางๆ ใน สมการ (2.8) จะไดวา  

 

=mPV MR
T

    (2.10) 

 
ซ่ึงสามารถแสดงไดวากาซทุกชนิดมีความดันและอุณหภูมิเดียวกัน ปริมาตรโมลาร ของกาซแตละชนิด
จะมีคาเทากัน เรียกวา MR วาคาคงท่ีกาซสากล (universal gas constant) และเขียนแทนดวย oR  

 

=oR MR     (2.11) 

 
R  แทนคาคงท่ีกาซสากล / ⋅kJ kmol k  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.4 หลักการของวัฏจักรทางความรอน [25] 
วัฏจักรกลจักรความรอนหนึ่งๆ จะประกอบดวยหลายขบวนการท่ีถูกจัดข้ึนเพ่ือเปลี่ยนความ

รอนใหเปนงาน เม่ือระบบถูกทำใหกลับไปสูสถานภาพเริ่มตนอีกหนึ่ง กลจักรความรอนอาจแสดงอยาง
งาย ดังรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี 2.3 หลักการทำงานของกลจักรความรอน 

 
ให ้ 1Q  และ 2Q  เปนความรอนปริมาณความรอนท่ีเขาและออกของกลจักรตามลำดับ   

ให้ nQ  และ nW  แทนความรอนสุทธิและงานสุทธิท่ีเกิดการสงผานระหวางการครบรอบ

ของวัฏจักรตามลำดับ 
 เราพบวา เม่ือระบบมีการเปลี่ยนแปลงวัฏจักร ผลรวมสุทธิของพลังงานภายในจะเทากับ

ผลรวมสุทธิของงานในวัฏจักรเดียวกัน จะไดวา 
 

=n nW Q      

1 2= −Q Q       (2.12) 

 
 

ประสิทธิภาพเชิงความรอน  =  งานสุทธิท่ีไดจากกลจักร  
                         ความรอนท่ีจายใหกลจักร 
 

2

1 1

1η = = −nW Q
Q Q

    (2.13) 

 
 
η    แทนประสิทธิภาพเชิงความรอน  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.5 วัฏจักรสเตอรลิง (Stirling Cycle) [13] 
วัฏจักรกลจักรความรอนหนึ่งๆ จะประกอบดวยหลายขบวนการท่ีถูกจัดข้ึนเพ่ือเปลี่ยนความ

รอนใหเปนงาน เม่ือระบบถูกทำใหกลับไปสูสถานภาพเริ่มตนอีกหนึ่ง กลจักรความรอนอาจแสดงอยาง
งาย ดังรูปท่ี 5 

ประกอบดวย – กระบวนการอุณหภูมิคงท่ีแบบยอนกลับได หนึ่งคู 
           – กระบวนการปริมาตรคงท่ีแบบยอนกลับได หนึ่งคู 
 

 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพ P - V ของวัฏจักรสเตอรลิง  

 
 

 
รูปท่ี 2.5 แผนภาพ T - S ของวัฏจักรสเตอรลิง 

 
การถายเทความรอนจะเกิดข้ึนในท้ังสี่กระบวนการ กระบวนการ 2-3 และ 4-1 เกิดข้ึน

ภายในรีเจนเตอร การถายเทความรอนกับแหลงความรอนภายนอกจึงเกิดข้ึนเฉพาะในกระบวนการ 1-
2 และ 3-4 ซ่ึงเปนกระบวนการอุณหภูมิคงท่ี ท่ี LT  และ HT   ตามลำดับและเปนกระบวนการ

ยอนกลับได 
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของวัฏจักรสเตอรลิง จึงเทากับของวัฏจักรคารโนตท่ีทำงาน

ระหวางอุณหภูมิคูเดียวกัน คือ 
 

1η = − L HT T    (2.14) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 การถายเทความรอน 
เปนท่ีทราบกันดีวาความรอนสามารถถายเทจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณท่ีมีอุณหภูมิ

ต่ำกวาได ในการถายเทความรอนท่ีอาศัยตัวกลางในการถายเทคือ การนำความรอนและการพาความ
รอน และท่ีไมไดอาศัยตัวกลางในการถายเทคือการแผรังสีความรอน  การสงผานความรอนแบง
ออกเปน 3 แบบคือ 

2.4.1 การนำความรอน 
เม่ือวัตถุมีอุณหภูมิท่ีแตกตางกันจะเกิดการถายเทความรอนในทิศทางท่ีอุณหภูมิลดลง โดย

โมเลกุลท่ีมีอุณหภูมิสูงจะถายเทพลังงานความรอนใหดมเลกุลท่ีมีอุณหภูมิต่ำ สงผลใหเกิดการถายเท
ความรอนในทิศทางท่ีอุณหภูมิลดลง ลักษณะนี้เรียกวา การนำความรอน (heat conduction) 

การนำความรอน คือ เปนการสงผานความรอนท่ีตองอาศัยตัวกลางโดยตัวกลางไมไดเคลื่อนท่ี 
ผานเนื้อวัตถุท่ีไมมีการเคลื่อนท่ีจากผิวดานท่ีอุณหภูมิสูงถายเทความรอนไปสูผิวดานอุณหภูมิต่ำ ซ่ึง
นอกจากการนำความรอนจะผานในเนื้อวัสดุท่ีเปนของแข็ง ก็ยังสงผานในชั้นของเหลวหรือกาซท่ีหยุด
นิ่งไดดวย  จากการทดลองพบวาอัตราการสงผานความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีตอหนึ่งหนวยเวลา 
แปรผันตรงกับเกรเดียนตอุณหภูมิ (temperature gradient) เขียนเปนสมการไดวา 

 

 

รูปท่ี 2.6 รูปแสดงการนำความรอน 

 

= −

cond
dTQ kA
dx

    (2.15) 

 

= −cond
dTq k
dx

     (2.16) 

 


condQ  แทนอัตราการถายเทความรอน W  

condq  แทนอัตราการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนท่ี 2/W m  

k      แทนคาสัมประสิทธิ์การนำความรอน / ⋅W m k  
A      แทนพ้ืนท่ีการถายเทความรอน 2m  
dT      แทนคาอุณหภูมิท่ีตางกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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dx      แทนระยะทางการนำความรอน 
 

2.4.2 การพาความรอน (Convection) 
การพาความรอน เปนการสงผานความรอนท่ีตองอาศัยตัวกลาง โดยตัวกลางมีการเคลื่อนท่ี 

เชน วางวัตถุรอนในท่ีมีลมพัดจะเย็นเร็วกวาวางไวในท่ีอากาศนิ่ง ท้ังนี้เปนเพราะโมเลกุลของอากาศ
เปนตัวพาเอาความรอนไป เรียกการพาความรอนของอากาศนิ่งวา การพาความรอนแบบอิสระ หรือ 
แบบธรรมชาติ (free or natural convection) ดังรูปท่ี 2.21 และเรียกการพาความรอนของอากาศ
ท่ีมีลมพัดวา การพาความรอนแบบบังคับ (forced convection) ดังรูปท่ี 2.8 กับ รูปท่ี 2.9 

 

 
รูปท่ี 2.7 รูปแสดงการพาความรอนแบบธรรมชาติ [15] 

 

 
รูปท่ี 2.8 รูปแสดงการพาความรอนแบบบังคับ [15] 

 
การวิเคราะหการถายเทความรอนระหวางวัตถุกับสิ่งแวดลอม สามารถหาไดจากกฎของ 

Newton’s law of cooling ดังสมการตอไปนี้  
 

( )∞= −conv sq hA T T     (2.17) 

 
 

( )∞= −

conv sQ hA T T     (2.18) 

 


convQ  แทนอัตราการถายเทความรอน W  

convq  แทนอัตราการถายเทความรอน 2/W m  

h      แทนคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 2/ .W m k  

A      แทนพ้ืนท่ีการถายเทความรอน 2m  

sT      แทนอุณหภูมิท่ีผิว °C  

∞T      แทนอุณหภูมิของไหล °C  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ดังสมการตอไปนี 
 

0=

∂
= = −

∂
 conv cond fuid

y

Tq q k
y

   (2.19) 

 

0( / ) =

∞

∂ ∂
=

−
fluid y

s

k T y
h

T T
    (2.20) 

 
เลขนัสเซลสนัมเบอร ( Nusselt number ) เปนคุณสมบัติการไหลของของไหลท่ีสำคัญ ซ้ึงใช

เปรียบเทียบระหวางคาสัมประสิทธิ์การพาเทียบกับการนำความรอนในชั้นขอบเขตความรอนใดๆๆ 
 

   
δ

=
hNu
k

    (2.21) 

 
δ

δ
∆

= = =
∆





conv

cond

q h T h Nu
q k T k

   (2.22) 

 
Nu  แทนเลขนัสเซลตนัมเบอร 
h  แทนสัมประสิทธิ์การพาความรอน 2/ ⋅W m k  
δ  แทนความยาวหรือความยาวสมมูล (equivalent length) m  
k  แทนคาสัมประสิทธิ์การนำความรอน / ⋅W m k  

 

• ชั้นขอบเขตความเร็ว ( Velocity boundary layer ) 
จากรูปท่ี 2.10 หากใหกระแสการไหลอิสระ (free stream line) มีความเร็วเสม่ำ

เสมอ ∞u  ไหลผานแผนเรียบท่ีขอบทางเขา 0=x   สำหรับแนวความคิดของชั้นขอบเขตความเร็ว

นั้น ความเร็วของท่ีสัมผัสกับวัตถุนั้นจะสมมติใหเปนศูนย และเม่ือระยะหางจากผิววัตถุเพ่ิมข้ึน
จนกระท่ังถึงระยะสูงสุดท่ี ∞=y u  และความเร็วจะเทากับ 0.99 ∞=u u   

 

 
รูปท่ี 2.9 โพลไฟความเร็วในแตละชวงการไหล [15] 

τ µ ∞=s
u
y

    (2.23) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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τ s  แทนความเคนเฉือนเฉพาะท่ี 2/N m  

µ  แทนคาความหนืดพลวัต / ⋅kg m s  

∞u  แทนความเร็วเฉลี่ยของไหล 2 /m s  

y  แทนระยะตามแนวแกน m  
 

• เลขเรยโนลดนัมเบอร ( Reynold number ) 
คาของเรยโนลดนัมเบอรท่ีไดจาก (2.24)  นับเปนตัวเลขท่ีมีความสำคัญมากทาง

พลศาสตรของไหล เพราะจะใชเปนตัวบงบอกรูปแบบของการไหลวาเปนแบบราบเรียบ (Laminar) 
หรือแบบปนปวน (turbulent) คาของเรยโนลดนัมเบอรท่ีใชเปนตัวบงบอกรูปแบบการไหลจะเรียกวา 
คาของเรยโนลดนัมเบอรวิกฤต ( Critical Reynold number, Rexcr ) เชน สำหรับการไหลผานวัตถุ
แผนเรียบจะมีคา 5Re 5 10=xcr x  และการไหลในทอทรงกระบอกจะมีคา 5Re 10=c  เปนตน 

 

Re ρ
ν ν
∞ ∞= =

u x u x
    (2.24) 

 
Re  แทนความเคนเฉือนเฉพาะท่ี 2/N m  

∞u  แทนความเร็วเฉลี่ยของไหล 2 /m s  

ρ  แทนความความหนาแนนของไหล 3/kg m  

µ   แทนคาความหนืดพลวัต / ⋅kg m s  
ν  แทนคาความหนืดจลน 2 /m s  
x  แทนความยาวแผนเรียบ m  

 
คาของเรยโนลดนัมเบอรท่ีไดจาก (2.24)  นับเปนตัวเลขท่ีมีความสำคัญมากทางพลศาสตร

ของไหล เพราะจะใชเปนตัวบงบอกรูปแบบของการไหลวาเปนแบบราบเรียบ (Laminar) หรือแบบ
ปนปวน (turbulent) คาของเรยโนลดนัมเบอรท่ีใชเปนตัวบงบอกรูปแบบการไหลจะเรียกวา คาของ
เรยโนลดนัมเบอรวิกฤต ( Critical Reynold number, Rexcr ) เชน สำหรับการไหลผานวัตถุแผน
เรียบจะมีคา 5Re 5 10=xcr x  และการไหลในทอทรงกระบอกจะมีคา 5Re 10=c  เปนตน 

 

 
รูปท่ี 2.10 การไหลแบบราบเรียบ [17] 

 

 
รูปท่ี 2.11 การไหลแบบปนปวน [17] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• ชั้นขอบเขตความรอน ( Thermal boundary layer ) 
คือชั้นขอบเขตเขตความรอน หากใหของไหลไหลมีอุณหภูมิสม่ำเสมอ ∞T  ไหล

เขามาท่ีขอบทางเขา โดยผิวของไหลแผนวัตถุมีอุณหภูมิของไหล ∞T  ชั้นความหนาของไหล 

δ t  ตองการทราบความหนาของชั้นความรอนเทากับ 0.99( )δ ∞= + −t s sT T T  ณ 

ตำแหนง  δ= ty  ความหนาดังกลาวจะถูกกำหนดจากผิววัตถุถึง 0.99θ =   ดังรูปท่ี 2.13  

 

 
รูปท่ี 2.12 โพลไฟชั้นขอบเขตความรอน [15] 

 

∞T  แทนอุณหภูมิของไหล °C  

sT  แทนอุณหภูมิผิววัตถุ °C  

δ t  แทนชั้นขอบเขตความรอน  

y  แทนระยะตามแนวแกน m  

 
เลขแพรนดเทิลนัมเบอร ( Prandtl number ) เปนคุณสมบัติการไหลของของไหล ซ่ึงใช

เปรียบเทียบสภาพแพรทางโมเมนตัมกับสภาพแพรทางความรอน  
 

Pr
µυ

α
= = pC

k
    (2.25) 

 
Pr  แทนเลขพรันดนัมเบอร  
υ    แทนความหนืดจลน 2 /m s  
α   แทนคาการแพรความรอน / .W m k  
µ   แทนความหนืดพลวัต / ⋅kg m s  

pC  แทนคาความจุความรอน / ⋅J kg k  

k    แทนคาสัมประสิทธิ์การนำความรอน / ⋅W m k  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2
∞−

= s
f

T TT     (2.26) 

 

∞T  แทนอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม °C  

sT  แทนอุณหภูมิผิววัตถุ °C  

fT  แทนอุณหภูมิของของไหล °C  

 

2.4.3 การแผรังสคีวามรอน (Radiation) 
การแผรังสีความรอนเปนการถายเทความรอนจากผิวตัวกลางหนึ่งสูผิวตัวกลางหนึ่งท่ีมี

อุณหภูมิผิวแตกตางกัน กลไกการถายเทความรอนอยูภายใตกฎของคลื่นแมเหล็กไฟฟา การแผรังสี
ความรอนไมตองการตัวกลาง ดังรูปท่ี 2.14 

 
กรณีวัตถุทางอุดมคติ  

4σ=b s Sq A T     (2.27) 

 

bq  แทนอัตราการเปลงรังสีจากวัตถุอุดมคติ (Blackbody) 

A   แทนพ้ืนท่ีผิวของวัตถุ 2m  
σ   แทน Stefan - Boltzmann  85.67 10−= x  2 4/ W m K  

 
กรณีวัตถุจริง วัตถุจริงจะเปลงรังสีไดนอยกวาวัตถุทางอุดมคติท่ีอุณหภูมิเดียวกัน  
 

4ε σ=emitt s Sq A T    (2.28) 

 
โดยท่ี , 0 1ε ε= ≤ ≤emissivity  เปนคาสัดสวนระหวาง q จริง กับ q อุดมคติ 

 

 
รูปท่ี 2.13 การถายเทความรอนดวยรังสี 
ระหวาง พ้ืนผิวและพ้ืนผิวโดยรอบ [15] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.4 ความตานทานการถายเทความรอน (Thermal resistance) 

การวิเคราะหการนำความรอนเทียบกับวงจรไฟฟาได คือ condq  เปรียบเทียบเหมือน
กระแสไฟฟา T  เปรียบเหมือนศักยไฟฟา เรียกวาศักยความรอน (thermal potential) และ 
(∆x/∆A) เปรียบเหมือนความตานทานเรียกวา ความตานทานความรอน (thermal resistance)  

 

• กรณื ผนังเรียบ 
 

 

1
=wallR

kA
    (2.29) 

 

          1 2
,

−
=

cond wall
Wall

T TQ
R

    (2.30) 

 

        ,1 2
1

=conv andR
hA

    (2.31) 

 

       ( )∞
∞

−
= = −

s
conv s

conv

T TQ hA T T
R

   (2.32) 

 
R  แทนคาความตานทานความรอน /°C W  

, 

cond convQ Q   แทนอัตราการถายเทความรอน W  

k  แทนคาสัมประสิทธิ์การนำความรอน / ⋅W m k  
h  แทนคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 2/ ⋅W m k  

sT  แทนอุณหภูมิดานนอกผนัง °C  

∞T  แทนอุณหภูมิดานนอกผนัง °C  

1T  แทนอุณหภูมิดานในผนัง °C  

2T  แทนอุณหภูมิดานนอกผนัง °C  

 

 
รูปท่ี 2.14 การสงผานความรอนของผนังเรียบ [15] 
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        1 2∞ ∞−
=

Total

T TQ
R

    (2.33) 

 

,1 ,1 ,2 ,2= + + +Total conv wall wall convR R R R R   (2.34) 

 

1 2

1 1 2 2

1 1
= + + +Total

L LR
h A k A k A h A

   (2.35) 

 

TotalR  แทนคาความตานทานความรอนรวม /°C W  

 

• กรณี ผนังทรงกระบอก 
 

 
รูปท่ี 2.15 การสงผานความรอนของผนังทรงกระบอก [15] 

     2 1
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=cond cy
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    (2.36) 
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    (2.37) 

 

        
1

=convR
hA

    (2.38) 

 

     
4 , 2

, 2 2 3 4 , 2
, 2

( )∞
∞

−
= = −

conv
conv

T T
Q h A T T

R
   (2.39) 

 

       1 2∞ ∞−
=

Total

T TQ
R

    (2.40) 

 

,1 ,1 ,2 ,3 ,2= + + + +Total conv wall wall wall convR R R R R R   (2.41) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 1 2 1 2 1

1 1 1 2 3 2 2

( / ) ( / ) ( / )1 1
2 2 2π π π

= + + + +Total
ln r r ln r r ln r rR

h A Lk Lk Lk h A
 (2.42) 

 

ir  แทนคาเสนรัศมีภายใน m  

or  แทนคาเสนรัศมีภายนอก m  

 

• กรณีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
มีความตานทานความรอนระหวางผนังของของไหลสองชนิด สัมประสิทธิ์การสงผานความ

รอนรวม (Overall heat transfer coefficient) จากท่ีกลาวมาตั้งแตตนไมไดคิดการสงผานความรอน
โดยการพาเลย ในทางปฏิบัติจะเกิดการพาดวย เม่ือวัตถุวางในของไหล 

 

 
รูปท่ี 2.16 การสงผานความรอนผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน [15] 

 

     
( / )
2π

= O i
wall

ln D DR
kL

    (2.43) 

 
1 ln( ) 1

2π
= = + + = + +Total i wall o

i i o o

Do DiR R R R R
h A kL h A

  (2.44) 

 

iD  แทนคาเสนผานศูนยกลางภายใน m  

oD  แทนคาเสนผานศูนยกลางภายนอก m  

iA  แทนคาพ้ืนท่ีภายใน 2m  

oA  แทนคาพ้ืนท่ีภายนอก 2m  
∆

= = ∆ = ∆ = ∆

i i o o
TQ UA T U A T U A T

R
  (2.45) 

 
1 1 1 1 1

= = = = + +wall
i i o o i i o o

R R
UA U A U A h A h A

  (2.46) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถา wallR  ถือเปนผนังบาง เราจึงไมคิดคาความตานทานความรอน 

 
1 1 1 1 1

= = = = +
i i o o i i o o

R
UA U A U A h A h A

  (2.47) 

 
พ้ืนของผนังบาง ถือวาพ้ืนท่ีภายในกับภายนอกเทากัน =i oA A   

 
1 1 1
= = +

i o

R
U h h

   (2.48) 

 
U  แทนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม /°C W  

 

2.5 ครีบระบายความรอน (The Fins) [26] 
ครีบระบายความรอน (Fins) เปนพ้ืนท่ีผิวสวนท่ีเพ่ิมข้ึน จากผิวผนังหรือทอท่ีมีอยู เพ่ือใหมี

การถายเทความรอนตามท่ีตองการไดมากข้ึน เนื่องจากอัตราการถายเทความรอนจะเพ่ิมข้ึนตามพ้ืนท่ี
ผิว แตท้ังนี้อัตราการถายเทความรอนจะเพ่ิมข้ึนนอยกวาพ้ืนท่ีท่ีเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากความแตกตาง
ของอุณหภูมิระหวางครีบและของไหลจะลดต่ำ ลงท่ีระยะหางจากผิวผนังเดิม โดยการถายเทความ
รอนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดจะเปนแบบการนำความรอนและการพาความรอนผสมกัน คือสวนท่ีเปนครีบจะ
สมัผัสกับของไหล ซ่ึงจะมีการนำความรอนผานผิวผนังหรือทอมาตามครีบ และมีการรับความรอนท่ีมา
จากของไหลดวย ครีบท่ียื่นออกจากพ้ืนผิวเดิมท่ีมีใชอยูบอยๆ เปนแบบครีบท่ีพ้ืนท่ีภาคตัดคงท่ี ตามรูป
ท่ี 2.23 ในบทนี้จะวิเคราะหเฉพาะครีบท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดคงท่ี  
 

    
a) ครีบตรงท่ีมี
หนาตัดคงท่ี 

b) ครีบตรงท่ีหนา
ตัดไมคงท่ี 

c) ครีบวงแหวน d) ครีบหมุด 

รูปท่ี 2.17 แสดงลักษณะของครีบแบบตางๆ [34] 
 

2.5.1 สวนประกอบครีบ [26] 
ในการกลาวถึงครีบจะเปนครีบสี่ เหลี่ยมหรือครีบชนิดอ่ืนๆ จะมีสวนประกอบสำคัญ

เหมือนกันดังนี้  
ฐานครีบ คือ สวนของครีบท่ีติดกับพ้ืนท่ีผิวเดิม ท่ีระยะ ( x = 0 ) มีอุณหภูมิเทากับพ้ืนผิวเดิม 

( T0 ) 
ความยาว (L) คือ ระยะท่ียื่นออกจากผิวเดิมท้ังหมด ซ่ึงครีบท่ีใชอยูท่ัวไปมักมีความยาวนอย 
ความหนา (t) คือ ขนาดของครีบวัดตามแนวระนาบของพ้ืนท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความกวาง (b) คือ ระยะในแนวตั้งฉากกับความยาวครีบ ครีบท่ีใชกันอยูโดยท่ัวไปมักมีความ
กวางมากกวาความยาว 

ปลายครีบ คือ สวนของครีบท่ีระยะหางจากพ้ืนผิวเดิมมากท่ีสุด ( x = L ) ซ่ึงจะประมาณใหมี

อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิของไหลภายนอก (Tα ) 
พ้ืนท่ีครีบ คือ พ้ืนท่ีตามแนวตั้งฉากกับพ้ืนผนัง เปนพ้ืนท่ีท่ีสัมผัสกับของไหล  

- ครีบสี่เหลี่ยม มีขนาดเทากับ ความยาว (L) x ความกวา้ง (b) 

- ครีบแผนวงกลม มีขนาดเทากับ 2 2
0( )π − ir r  

พ้ืนท่ีภาคตัด (A) คือ พ้ืนท่ีตามแนวระนาบของพ้ืนผนัง  

- ครีบสี่เหลี่ยม มีขนาดเทากับ ความยาว (L) x ความกวา้ง (b) 

เสนรอบวงครีบ (P) คือ ขนาดเสนภาคตัดท่ีสัมผัสของไหล  

- ครีบสี่เหลี่ยม มีขนาดเทากับ ความยาว (L) x ความกวา้ง (b) 

ดังแสดงใน รูปท่ี 2.24 เปนครีบสีเหลี่ยมท่ียื่นและครีบแบบแผนวงกลมท่ียื่นออกจากพ้ืนท่ีเดิม  

  
a) ครีบตรงท่ีมีหนาตัดคงท่ี b) ครีบตรงท่ีหนาตัดไมคงท่ิ [26] 

รูปท่ี 2.18 แสดงขนาดตางๆ ของครีบ  
 

2.5.2 สมการสำหรับครีบ [26] 
สมการท่ัวไปสำหรับการนำความรอนในครีบระบายความรอน แบงออกเปน 3 กรณี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.19 แสดงครีบยื่นจากผนงัราบ 

 

เม่ือเราพิจารณาครีบยอย ๆ 

พลังงานความรอนเขาทางดานซายมือ      = −x
dTq kA
dx

 

พลังงานความรอนออกทางดานขวามือ 

2

+
+

 
= − = − + 

 
x dx

x dx

dT dT d Tq kA kA dx
dx dx dx

 

พลังงานความรอนออกโดยการพาความรอน ( )∞= −h P dx T T  

(เม่ือพ้ืนท่ีตั้งฉากกับการพาความรอน = เสนขอบของสวนยอย x ระยะยอย dx ) 

จากสมดุลพลังงาน 

พลังงานความรอนเขาดานซายมือ = พลังงานความรอนออกดานขาวมือ + พลังงานความ
รอนจากการพาความรอน 

ดังนั้น  
2

( )∞
+

 
− = − + = − 

 x dx

dT dT d TkA kA dx h P dx T T
dx dx dx

    

2

2 ( ) 0∞− − =
d T hP T T
dx kA

    (2.49) 

 
ให θ ∞= −T T  ดังนั้น  สมการท่ี 3.26 จะเปนดังนี้ 

2

2 0θ θ− =
d hP
dx kA

    (2.50) 

 
ให P  คือ ความยาวเสนรอบวงของพ้ืนท่ีหนาตัด A   

เม่ือให 2=
hP m
kA

ผลเฉลยของสมการท่ี 2.50 ท่ีอยูในรูปแบบท่ัวไปๆ ไป คือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 2( )θ −= +mx mxx C e C e     (2.51) 

 
หรือแสดงในรูปแบบของฟงกชันไฮเปอรโบลิกตรีโกณมิติ (Hyperbolic Trigonometry) ได 
 

1 2( ) cosh ( ) sinh( )θ = +x C m mx C mx    (2.52) 

 

1 2( ) cosh ( ) sinh ( )θ = − + −x C m L x C m L x    (2.53) 

 
โดยท่ีฟงกชันไฮเปอรโบลิกตรีโกณมิติ 

sinh ( ) , cosh ( )
2 2

− −− +
= =

x x x xe e e ex x  และ tanh ( )
−

−

−
=

+

x x

x x

e ex
e e

  

ในการท่ีจะแสดงคาของตัวคงท่ี  1C  และ 2C  ตองใชสภาพขอบเขตหรือลักษณะของครีบดัง

ในกรณีตอไปนี้ 
 
กรณีท่ี 1. ครีบยาวไมจำกัด ( )= ∞L คือครีบท่ีจะมีอุณหภูมิท่ีปลายครีบใกลเคียงกับอุณหภูมิของ

สภาพแวดลอมมาก ( )∞≈LT T  มีสภาพขอบเขต ดังนั้น 

เม่ือ 00, θ θ= =x  และ  เม่ือ , 0θ= = ∞ =x L  

 
การกระจายตัวของอุณหภูมิ 

( )
cx hp kAaxT x T e e

Tb T
−−∞

∞

−
= =

−
   

   
อัตราการถายเทความรอน 

 

0 ( )long fin x c b
dTQ kA hpkA T T
dx = ∞= − = −   

    
ซ่ึงจากสมการท่ี 3.30 ทำใหได 2 10 θ −= → = mxC C e  และ 0 1θ = C  

0 0

θ
θ

−∞

∞

−
= =

+
mxT T e

T T
        (2.54) 

 
กรณีท่ี 2. ครีบมีความยาวจำกัดและท่ีปลายครีบหุมฉนวนกันความรอน คือครีบท่ีจะไมมีการถายเท
ความรอน โดยการนำความรอนผานออกท่ีปลายครีบหรือไมมีการพาความรอนโดยของไหลท่ีปลาย
ครีบ มีสภาพขอบเขต ดังนั้น 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือ 00, θ θ= =x  และ  เม่ือ , 0θ
= =

dx L
dx

 

1 20 ( )−= − +mL mLm C e C e  

 
จากท้ัง 2 สมการนี้ จะไดวา 
 

2 2
0 1 1
θ
θ

−

−= =
+ +

mx mx

mL mL

e e
e e

       (2.55) 

 

0

cosh[ ( )]
cosh( )

θ
θ

−
=

m L x
mL

        (2.56) 

 
กรณีท่ี 3. ครีบมีความยาวจำกัดและมีการพาความรอนออกท่ีปลายครีบ คือท่ีปลายครีบท่ีจะมีการ
ถายเทความรอนออกโดยการพาความรอนดวยของไหล มีสภาพขอบเขต ดังนั้น  

ท่ี 0 :=x   0 0θ θ ∞= = =T T  

ท่ี :=x L   
θ θ= − L

d h
dx

 

สำหรับการคำนวณการถายเทความรอนออกท้ังหมดเม่ือมีการใชครีบ ในท้ัง 3 กรณี ก็ใช
สมการของการนำความรอนท่ีฐานของครีบ ( 0)=x  

0== −

x
dTQ kA
dx

 

และ จะไดในกรณีท้ัง 3 ดังนี้ 
 
กรณีท่ี 3.1 ครีบมีความยาวมาก 

จากสมการท่ี 3.33    0θ θ −= mxe  และ  0
θ θ θ −= = − mxd d m

dx dx
 

0
0 0

0

θ θ θ
=

= − = −
x

d m e m
dx

 

0 0( )θ θ= − =Q k A m m k A  

0θ=Q hPkA      (2.57) 

 
กรณีท่ี 3.2 ท่ีปลายครีบหุมฉนวนกันความรอน 

จากสมการท่ี 3.33  จะได  2 21 1

−

−

 
= − + + 

mx mx

mL mL

dT e em
dx e e

    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0 0

2 2
0 1 1 −

=

 
= − − + + 

mL mL
x

dT e em
dx e e

 

               
0 0

2 21 1 −

 
= − − + + 

mL mL

e em
e e

 

                    0 2 2

1 1
1 1

θ −

 = − − + + 


mL mLQ k Am
e e

 

                    
2 2

0 2 22
θ

− −

−

 −
= −  + + 

mL mL

mL mL

e ek Am
e e

 

                                      0 2

( )( )
( )

θ
− −

+

 − +
= −  + 

mL mL mL mL

mL mL

e e e ek Am
e e

 

             0θ
−

−

 −
= −  + 

mL mL

mL mL

e ek Am
e e

 

             0 tanh ( )θ=Q hPkA mL    (2.58) 

 

กรณีท่ี 3.3 ครีบท่ีมีการพาความรอนออกท่ีปลายครีบ 

จะได 
 

0
sinh( ) ( / ) cosh( )
cosh( ) ( / ) sinh( )

θ +
=

+


mL h mk mLQ hPkA
mL h mk mL

   (2.59) 

 
2.5.3 สมรรถนะของครีบ (The Finnd Performance) [28] 
ถึงแมวาครีบจะถูกใชเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวการถายเทความรอน จุดประสงคเพ่ือทำใหการถายเท

ความรอนเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามตัวครีบเองก็มีสมบัติ การตานทานการนำความรอน ดังนั้น การใชครีบ
อาจไมทำใหอัตราการถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน การใชครีบอยางมีประสิทธิภาพสามารถพิจารณาได
จาก (fin effectiveness, ε f ) 

 

 
( )

( ) ( )
η

ε η∞

∞ ∞

−
= = = =

− −

 



fin fin fin fin b fin
fin fin

no fin fin b b b b

Q Q hA T T A
Q hA T T hA T T A

 (2.60) 

 
ε f  คือ คาประสิทธิผลของครีบ 

finQ  คือ การถายเทความรอนโดยมีครีบ 

no finQ  คือ การถายเทความรอนโดยไมมีครีบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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η fin  คือ ประสิทธิภาพของครีบ 

finA  คือ พ้ืนท่ีครีบ 

no finA  คือ พ้ืนท่ีไมมีครีบ 

 
ครีบในอุดมคติจะสามารถถายเทความรอนไดสูงสุด เนื่องจากครีบในอุดมคติการคลายกับ

ครีบท่ีทำจากวัสดุท่ีมีคาการนำความรอนสูงมาก  พบวาตลอดความยาวของครีบจะมีอุณหภูมิเทากับ
ฐานครีบ  และเม่ือคิดสมดุลกับการพาความรอนออกสูของไหลรอบๆ ครีบ จะไดวา  
 

0 0( ) ( )∞ ∞= − = −

ideal sQ hA T T hPL T T   (2.61) 

ดังนั้นจะไดอัตราการถายเทความรอนจากครีบจริง 
 

0( )η ∞= −

fQ hPL T T     (2.62) 

 
อัตราการถายเทความรอนจริง Q  หาไดจากกรณีตางๆ ท่ีไดวิเคราะหไวขางตน สำหรับใน

กรณีท่ีไมมีการถายเทความรอนผานปลายครีบ ก็จะได 

0

0

tanh ( )θ
η

θ
=f

hPkA mL
hPL

 

 

      0
2

0

tanh ( )θ
θ

=
mkA mL

m kAL
 

 
tanh ( )η =f

mL
mL

       (2.63) 

 
ถาครีบมีความยาวมาก ( )→∞mL  สมการท่ี 3.29 ก็จะลดรูปลงเปน 

 
1η =f mL

      (2.64) 

 
รูปท่ี 2.26 แสดงคาประสิทธิภาพของครีบท่ีมีภาคตัดแบบตางๆ ท่ียื่นออกมาจากผนังสี่เหลี่ยมและรูป
ท่ี 2.27  แสดงคาประสิทธิภาพของครีบท่ีมีขนาดรัศมีตางๆ ท่ีติดกับผิวทรงกระบอก 
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รูปท่ี 2.20 แสดงประสิทธิภาพของครีบแบบตรงท่ีมีขนาดความหนา ( ) ( / )= ny t x L  [15] 

 

 
รูปท่ี 2.21 แสดงคาประสิทธิภาพของครีบท่ีมีขนาดรัศมีตางๆ ท่ีติดกับผิวทรงกระบอก [15] 
 

2.5.4 การติดครีบเรียงเปนแถว (Array of Fins) [46] 
การวิเคราะหท่ีผานมา เปนการพิจารณาถึงประสิทธิผลในการถายเทความรอน สำหรับครีบ

เพียง 1 อัน อยางไรก็ตาม การใชครีบระบายความรอนโดยท่ัวไป จะไมไดใชครีบเพียงอันเดียว แตจะ
ใชครีบเรียงกันเปนแถวหลายๆ อัน ดังนั้นจึงตองวิเคราะหถึงประสิทธิผลการถายเทความรอนโดยคิด
ตามสัดสวนของพ้ืนท่ีผิวครีบท้ังหมด ตามรูปท่ี 2.28 แสดงถึงการติดครีบเรียงกัน ยึดติดกับผนังทอ 
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ก) แถวแผนครีบสี่เหลี่ยมติดผนัง ข) แถวแผนครีบวงแหวนติดผิวทรงกระบอก 
รูปท่ี 2.22 แสดงการติดครีบเรียงกัน ยึดติดกับผิวผนังหรือทอ [34] 

 
ให fA  คือ พ้ืนท่ีผิวของครีบท่ีใชท้ังหมด (Fin Area)  

      tA   คือ พ้ืนท่ีผิวท้ังหมดรวมสวนท่ีเปนครีบและสวนท่ีไมติดครีบ 

      η f   คือ ประสิทธิภาพของครีบแตละอัน 

      0η   คือ ประสิทธิภาพรวมของการใชครีบเปนแถวท้ังหมด 

 

 
0 0

0
0

( ) θ η θ
η

θ
− +

= t f f f

f

A A h A h
A h       

  

0 1 (1 )η η= + −f
f

t

A
A

       (2.65) 

 

ให f

t

A
A

 คือ อัตราสวนพ้ืนท่ีผิวของครีบท่ีใชท้ังหมดตอพ้ืนท่ีท้ังหมด ซ่ึงจากรูป 2.19 จะได 

 
2 2

2 ( ) 2δ δ
+ +

= =
+ + − +

f

t

A L t L t
A L t t L

    (2.66) 

 
อัตราการถายเทความรอน 

0
0 0

0

1
θη θ

η

= =
 
 
 



t

t

Q A h

A h

     (2.67) 

 

2.6 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน [15] 
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การแลกเปลี่ยนความรอนเปนขบวนการท่ีสำคัญอีกอยางหนึ่งทางวิศวกรรมเปนการ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางของไหล 2 ชนิด ในท่ีนี้จะศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของ
ไหลท่ีถูกแยกจากกัน  

 
2.6.1 ประเภทอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
การแลกเปลี่ยนความรอนแบงออกเปน 2 แบบตามการไหลของของไหลท้ัง 2 คือ แบบไหลใน

แนวเดียวกัน (Linear-flow) และ แบบไหลขาม (Cross-flow) 

การแลกเปยนความรอนแบบไหลในแนวเดียวกัน แบงออกเปน 2 ชนิด  

  
รูปท่ี 2.23 การแลกเปลี่ยนความรอน  

แบบไหลตามกัน [15] 

รูปท่ี 2.24 แผนภาพ T-V  

แบบไหลตามกัน [15] 

  

รูปท่ี 2.25 การแลกเปลี่ยนความรอน  

              แบบไหลสวนทางกัน [15] 

 

รูปท่ี 2.26 แผนภาพ T-V 

แบบไหลสวนทางกัน [15] 

 

 

รูปท่ี 2.27 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอ 
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การวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอน เริ่มจากสมการพลังงานระหวางของไหลสองชนิด โดย
กำหนดให ,c h เปนของไหลรอนและเย็น 

 

 , ,( )= −

 c pc c out c inQ m C T T     (2.68) 

 

, ,( )= −

 h ph h in h outQ m C T T     (2.69) 

 
Q   แทนอัตราการถายเทความรอน W  

, c hm m  แทนคาอัตราการไหลเชิงมวล /kg s  

,pc phC C   แทนคาความจุความรอน / ⋅kj kg k  

, ,,c out h outT T  แทนคาอุณหภูมิดานออกของของไหล °C   

   , ,,c in h inT T  แทนคาอุณหภูมิดานเขาของไหล °C  

 
=  pC mC     (2.70) 

 

, , , ,( ) ( )− = −c c out c in h h in h outC T T C T T    (2.71) 

 
=  fgC mh     (2.72) 

 
การวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอน คือการสงผานความรอนระหวางของไหล h  และ c  ผานทอ
เสนผาศูนยกลาง D  ท่ีความยาว L   
 

2.6.2 การวิเคราะหโดยวิธีความแตกตางของอุณหภูมิเฉล่ียล็อกมีน  
 วิธี แรก วิ ธีความแตกต างอุณ หภู มิ เฉลี่ ย  ∆ lmT  (Logarithmic mean temperature 

difference) 

 = ∆

lmQ UA T     (2.73) 

2 1 1 2

2 1 1 2ln( / ) ln( / )
∆ −∆ ∆ −∆∆ = =
∆ ∆ ∆ ∆lm
T T T TT
T T T T

  (2.74) 

 

โดยท่ีผลตางของอุณหภูมิลอกมีน 1 2,∆ ∆T T  มีคาเปน 

    1 , ,∆ = −h in c outT T T  
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    2 , ,∆ = −h out c inT T T  

 

 
รูปท่ี 2.28 แบบไหลตามกัน [15] 

 

 
รูปท่ี 2.29 แบบไหลสวนทางกัน [15] 

 

จากท่ีกลาวมาขางตน เปนการแลกเปลี่ยนความรอนท่ีรูปทรงไมซับซอนเกิดกับรูปแบบอยาง
งาย เชน 1 เชล 2 ทอ , 2 เชล  2 ทอ สามารถใชวิธีลอกมีนเฉลี่ยไดเลย แตถารูปแบบท่ีซับซอนกวานี้
จะตองการแกไขคาผิดพลาดตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงลอกมีนแบบไหลแนวเดียวกันและแบบไหลขามกัน
ดวยการคูณคาแฟกเตอรแก F  (Correction factor) จะไดตามสมการและกราฟดังนี้ 

เราเรียก กรณีนี้วา เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบหลายกลับและไหลตัดกัน [45] 
(Multipass and Cross-Flow Heat Exchangers) 

มีเง่ือนไขดังตอไปนี้ 

,∆ = ∆lm lm CFT F T    (2.75) 

 

2 1

1 1

−=
−

t tP
T t

    (2.76) 

 

1 2

2 1

( )
( )

−= =
−





p tube side

p shell side

mCT TR
t t mC

   (2.77) 
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รูปท่ี 2.30 แบบเปลือกและทอ ชนิดเปลือกกลับเดียวและทอหลายกลับ (2, 4, 6 กลับ) [15] 

 

 
รูปท่ี 2.31 แบบเปลือกและทอ ชนิดเปลือกสองกลับและทอหลายกลับ (4, 8, 12 กลับ) [15] 

 

 
รูปท่ี 2.32 แบบไหลขวางกัน ชนิดกลับเดียวและของไหลท้ังสองไมผสมกัน [15] 

 

 
รูปท่ี 2.33 แบบไหลขวางกัน กลับเดียว ของไหลหนึ่งผสม และอีกของไหลหนึ่ง ไมผสมกัน [15] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.3 การวิเคราะหเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบประสิทธิผล-NTU 

จากการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนแบบวิธีล็อกมีนหรือท่ียอวา LMTD สะดวกเม่ือ
อุณหภูมิของของไหลท่ีทางเขา-ออกของเครื่องกำหนดมา ทำใหสามารถหา ∆ lmT   ไดโดยงายอยางไร

ก็ตามกำหนดใหเพียง 
 

= ∆ lmQ UA T  

• ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Effectiveness) 

ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรอนเปนพารามิเตอรท่ีไมมีมิติท่ีกำหนดเปนอัตราสวนของ
อัตราการถายเทความรอนจริง actQ  ตัวแลกเปลี่ยนความรอนตออัตราการถายเทความรอนสูงสุดท่ี

เปนไปได maxQ  มันแสดงโดยแสดงเปน 

 

, , , , , ,

max max max

( ) ( )
ε

− −
= = =

 c p c c o c i h p h h o h iact m c T T m c T TQ
Q Q Q

    (2.78) 

 
อัตราการถายเทความรอนจริงในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถกำหนดไดจากสมดุล

พลังงานของของไหลรอนและเย็น และสามารถแสดงเปน 
 

, , , ,( ) ( )= − = −c c o c i h h i h oQ C T T C T T     (2.79) 

 
เม่ือ ,= c c p cC m C และ  ,= h h p hC m C  คือ อัตราความจุของของไหลเย็นและรอน 

ตามลำดับ 

• จำนวนหนวยของการถายเทความรอน (Number of Transfer Units (NTU) ) 
 

min

=
UANTU
C

   (2.80) 

 

• อัตราสวนความจุความรอน (Capacity Ratio) 
 

min

max

=
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C

   (2.81) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย min max/C C  มีคา /c hC C  หรือ /h cC C  ข้ึนอยูกับคา cC  และ hC  สวน NTU  

หรือ number of transfer unit เปนตัวแปรไรมิติซ่ึงใชกันอยางกวางขวางในการวิเคราะหเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนและมีคำจำกัดความเปน 

• ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลขนาน 
(Effectiveness of a Parallel Flow Heat Exchanger) 

 
{{ }min max

min max

1 exp 1 ( )
1 ( )

ε
− − +

=
+parallel flow

NTU C C
C C

  (2.83) 

• ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนกัน 
 (Effectiveness of a Counter Flow Heat Exchanger) 

 
{{ }

{{ }
min max

min max min max

1 exp 1 ( )
1 ( )exp 1 ( )

ε
− − −

=
− − −counter flow

NTU C C
C C NTU C C

  (2.84) 

 
คำจำกัดความ กอนท่ีจะใหคำจำกัดความของ effectiveness ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เรา
จำเปนจะตองหาอัตราการถายเทความรอนสูงสุด ( maxq ) สำหรับเครื่องตามหลักการคา maxq  นี้ 

สมการท่ีใชหาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนรูปแบบตางๆ สรุปไวใน รูปท่ี 2.35 

 
รูปท่ี 2.34 ความสัมพันธดานประสิทธิผลสำหรับตัวแลกเปลี่ยนความรอน [15] 

 

2.7 สมมุติฐานของการไหลและสมการควบคุม 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงแบบจำลองทางคณิตศาสตร สำหรับการควบคุมการเคลื่อนท่ีของของ

ไหลและสมการพลังงานเพ่ือวิเคราะหปญหาของการไหลแบบปนปวน  โดยใชระเบียบวิธีปริมาตร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สืบเนื่องหรือไฟไนตวอลุม ซ่ึงเปนระเบียบวิธีท่ีมีอยูในซอฟตแวรท่ีจำหนายกันอยูในระดับสากลและ
เปนท่ีนิยมใชกันมากในปจจุบัน โดยสามารถนำมาใชวิเคราะหปญหาการไหลผานรูปทรงท่ีมีความ
ซับซอนไดดี 

การคำนวณเชิงตัวเลขของการไหลและการถายเทความรอน ท่ีมีการติดต้ังครีบบนพ้ืนผิว 
ใหความรอนในทอหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีสมมุติฐานของการไหลดังนี้ 

 (1)  เปนการไหลแบบปนปวนและอัดตัวไมได 
 (2)  การไหลและการถายเทความรอนเปนแบบคงตัว 3 มิติ 
 (3)  เปนการไหลและการถายเทความรอนท่ีพัฒนาอยางสมบูรณและซ้ำเปนชวง 
 (4)  สมบัติตางๆ ของของไหลมีคาคงท่ี 
 (5)  ไมพิจารณาแรงวัตถุ 

สมการควบคุมการไหลประกอบไปดวยสมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตัม (หรือเรียกวา
สมการนาเวียรสโตกส) และสมการพลังงาน เม่ือพิจารณาภายใตสมมุติฐานขางตน สมการดังกลาว
สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
สมการความตอเนื่อง 
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                                                 (2.85) 

สมการโมเมนตัม 
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สมการพลังงาน 
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เม่ือ Γ  คือสัมประสิทธิ์การแพรเชิงความรอน ซ่ึงกำหนดโดย PrΓ /µ=  

 
กลุมสมการควบคุมการไหลขางตนเม่ือใชรวมกับเง่ือนไขขอบท่ีเหมาะสม สามารถนำไป

วิเคราะหการไหลแบบราบเรียบได แตถานำสมการควบคุมดังกลาวมาวิเคราะหปญหาท่ีมีการไหลแบบ
ปนปวน จะกอใหเกิดความยุงยากในการวิเคราะห เนื่องจากลักษณะเฉพาะตัวของการไหลแบบ
ปนปวนนั้นมีความซับซอน ดังนั้นในสวนถัดไปจะนำเสนอพ้ืนฐานการไหลแบบปนปวน เพ่ือนำไปสู
สมการของแบบจำลองความปนปวนรูปแบบตางๆ และเปนพ้ืนฐานในการตัดสินใจเลือกแบบจำลอง 
ท่ีมีความเหมาะสมสำหรับการนำมาใชคำนวณเชิงตัวเลขตอไป 
 

2.8 การไหลแบบภายในและการถายเทความรอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การไหลแบบภายใน เชนการไหลในชองทางไหล หรือการไหลในทอท่ีมีหนาตัดรูปแบบตางๆ 
มีเนื้อหาพ้ืนฐานท่ีเก่ียวของกับการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนดังนี้ 
 

2.8.1 สภาวะการไหล 
 การไหลแบบภายในเชนการไหลในทอ มีขอบเขตจำกัดโดยท่ีความหนาของชั้นชิดผิว 
ไมสามารถเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ได เนื่องจากเม่ือไหลไปไดระยะหนึ่งชั้นชิดผิวจะกอตัวเต็มหนาตัดการไหล 
รูปรางของความเร็วจะมีลักษณะชัดเจนแนนอนไม เปลี่ยนแปลง ซ่ึงเรียกวาการไหลพัฒนา 
อยางสมบูรณ(fully developed flow) สำหรับชวงการไหลกอนหนานี้เรียกวาการไหลท่ีกำลังปรับตัว 
(developing flow) และ เรียกระยะของการไหล ท่ี กำลั งป รับ ตั วว าความยาวขาเข า , eL  

(hydrodynamic entrance length)  
 

 สำหรับการไหลภายในนั้น เลขเรยโนลดสำหรับการไหลกำหนดโดย 
 

 
µ

ρ DuRe 0=                                                 (2.88) 

 
 เม่ือ 0u  เปนความเร็วเฉลี่ยภายในทอ และ D   คือความยาวบงลักษณะของ

ชองทางไหลหรือเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก (hydraulic diameter) มีนิยามเปน 

 

 
P
AD c4

=                                                   (2.89) 

 
 เม่ือคา cA และ P เปนพ้ืนท่ีหนาตัดและเสนรอบรูปของหนาตัดตามลำดับ  

 
โดยท่ัวไปสำหรับการไหลในทอผิวเรียบ เลขเรยโนลดสวิกฤติของการเปลี่ยนแปลงไปเปนการ

ไหลปนปวน เริ่มตนจาก 4000D >Re  และความยาวของชวงบริเวณทางเขาสำหรับการปรับตัวหาได

จากสมการ 
 

 6/1e Re4.4
turb

DD
L
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                                            (2.90) 

 
 

2.8.2 ตัวประกอบความเสียดทาน 
ตัวประกอบความเสียดทาน(friction factor) ของ Moody (หรือ Darcy) ซ่ึงเปนพารามิเตอร

ไรมิติ มีนิยามวา 
 

 ( )
2/

/
2
0u

DLpfDarcy ρ
∆

≡                                              (2.91) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือคา L  คือชวงความยาวท่ีวัดคาความดันตกครอม และคา Darcyf นี้แตกตางกับคา 

ตัวประกอบความเสียดทาน f  ซ่ึงเรียกวาตัวประกอบความเสียดทานเเฟนนิ่ง มีสมการดังนี้ 

 

 
4

Darcyf
f =                                                   (2.92) 

2.8.3 สภาวะการถายเทความรอน 
ถาของไหลท่ีมีอุณหภูมิสม่ำเสมอไหล มีการพัฒนาความเร็วใกลชิดผิวกวาเชิงความรอนอยู

ใกลชั้นชิดผิว ดังนั้น กลับกันถาคา 1<Pr   และสำหรับอากาศการพัฒนาชั้นชิดผิวเชิงความเร็วและ
ชั้นชิดผิวเชิงความรอนจะใกลเคียงกัน และจากการทดลองสำหรับการไหลแบบปนปวนเง่ือนไขท้ังสอง
เกือบจะเปนอิสระไม ข้ึนกับ Pr ซ่ึงอาจจะประมาณไดวา 10/the, ≈DL  ฟลักซความรอน )( sq ′′  

ระหวางของไหลกับผิวทอท่ีจุดใดๆ หาไดจากกฎเย็นตัวของ Newton’s Cooling Law 
 

 )( mss TThq −=′′                                           (2.93) 

 
 

 โดยท่ี sT  คืออุณหภูมิพ้ืนผิว 

                    mT         คืออุณหภูมิของไหลเฉลี่ยท่ีหนาตัดชองทางไหล 

 
  

2.8.4 สภาวะการพัฒนาอยางสมบูรณเชิงความรอน 
 เนื่องจากมีการพาความรอนเกิดข้ึนจริงระหวางผิวและของไหล นั่นคืออุณหภูมิของของไหล
ตองเปลี่ยนแปลงตามระยะ x  ซ่ึงสภาวะการปรับตัวอยางสมบูรณแลวของอุณหภูมิจะไมเคยเกิดข้ึน
เลย ปรากฏการณนี้จะตองจัดรูปใหมใหอยูในรูปไรมิติของอุณหภูมิ เพ่ือใหไดเง่ือนไขของสภาวะการ 
พัฒนาโดยสมบูรณของความรอนเม่ือกำหนดคาผลตางของอุณหภูมิในเชิงไรมิติท่ีอยูในรูปแบบ 
( ) / ( )s s mT T T T− −  ซ่ึงเปนเง่ือนไขท่ีมีอยูจริง อัตราสวนนี้จะเปนอิสระกับ ระยะทางตามแนวแกน

x  นั้นคือแมนวา T จะเปลี่ยนตามระยะทางตามแนวแกน x คาความแตกตางของอุณหภูมิไรมิตินี้จะ
ไมเปลี่ยนแปลง ปรากฏารณนี้เรียกวาการไหลแบบพัฒนาเชิงความรอนแบบเต็มท่ี(thermally fully 
developed) เขียนเปนสมการตามนี้ 
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โดยท่ี T คืออุณหภูมิของไหลท่ีตำแหนงใดๆ 

  

2.9 แบบจำลองความปนปวน [16] 
การไหลจะเปลี่ยนเปนแบบปนปวนท่ีมีความไมเสถียรสูง เปนการไหลท่ีไรทิศทางแนนอน

ความเร็วและความดันเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องในชวงเวลาและสดกลความยาว (Length scales) 
ตามรูปท่ี 2.36 แมวาจะมีเง่ือนไขขอบเขตท่ีคงตัวก็ตาม ตัวอยางเชน ความเร็วของการไหลแบบ
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ปนปวนใน 1 มิติ ดังแสดงในรูปท่ี 2.36 ประกอบไปดวยความเร็วผันแปร ( )′u t ท่ีเวลา t  และ U  

เปนความเร็วเฉลี่ยของการไหลตลอดชวงเวลาการไหล ดังนั้น  ( ) ( )′= +u t U u t  ท้ังนี้ในทางปฏิบัติ

เรามักใหความสนใจคาเฉลี่ยของคุณสมบัติตาง ๆ  ของของไหล เชน ความเร็วเฉลี่ย ความดันเฉลี่ย 
หรือความเคนเฉลี่ย เปนตน ดังนั้นลักษณะของไหลแบบปนปวนสามารถอยูในรูปของคาเฉลี่ยของ
คุณสมบัติ ( , , , )U V W P  และ อ่ืน ๆ กับคาคุณสมบัติผันแปร ( , , , )′ ′ ′ ′u v w p และ อ่ืน ๆ ของการ

ไหล 
 

 
รูปท่ี 2.35 ความเร็วของการไหลแบบปนปวนใน 1 มิติท่ีสภาวะคงตัว [17] 

 
ความปนปวนท่ีปรากฏในการไหลเกิดข้ึนในงานดานวิศวกรรมเปนสวนใหญ จึงไมนาแปลกใจ

ท่ีมีงานวิจัยมากมายพยามทุมเทใหกับวิธีการเชิงตัวเลขเพ่ือท่ีจะตรวจผลกระทบเนื่องจากความ
ปนปวนสำหรับสมการคาเฉลี่ยเรยโนลดนาเวีย-สโตกส (Reynolds-averaged Navier-Stokes 
equation, RANS) แบบจำลองการไหลปนปวนขนาดใหญ (Direct numerical simulation, DNS) 
หรือการจำลองการหมุนวนขนาดใหญ (Large eddy simulation, LES) สำหรับการศึกษานี้วิธี RANS 
ถูกใชเพ่ือจำลองการไหลแบบปนปวน 
 

2.9.1 สมการคาเฉลี่ยเรยโนลดนาเวีย-สโตกส 
การไหลแบบป นป วนสามารถทำนายพฤติกรรมการไหลโดยวิธีการประมาณ ค า 

(Approximation method) วิธีการนี้อาศัยคาเฉลี่ยของสมการการเคลื่อนท่ี โดยการสมมุติวาไหลเปน
แบบคงตัวไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา วิธีหาคาเฉลี่ยตามเวลา (Time average method) เปนวิธีท่ี
เหมาะสมสำหรับความปนปวนของการไหลซ่ึงความเร็วเฉลี่ยไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา ความไมคงตัว 
(Unsteadiness) ท้ังหมดของการไหลถือเปนสวนหนึ่งของความปนปวน วิธีการนี้นำไปสูชุดของ
สมการอนุพันธยอย (Partial differential equations) ท่ีเรียกวาสมการคาเฉลี่ยเรยโนลดนาเวีย-
สโตกส 

จากรูปท่ี 2.36 ลักษณะของความปนปวนมีความผันผวนไมแนนอนอยูรอบ ๆ คาเฉลี่ย ตัว
แปรการไหลอ่ืน ๆ ทุกตัวสำหรับการไหลแบบคงตัว เชน ความเร็วในทิศทางอ่ืน ความดัน อุณหภูมิ 
ความหนาแนน คาคุณสมบัติของการไหลท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา ( )ϕ t  คือผลรวมระหวางคาเฉลี่ย

ของคุณสมบัติ (Time-average component) ϕ กับคาคุณสมบัติผันแปร ( )ϕ′ t ท่ีมีคาเฉลี่ยเทากับ

ศูนย ดังนั้น  ( ) ( )ϕ ϕ ϕ′= +t t  โดยท่ีคาเฉลี่ยของคุณสมบัติสามารถเขียนเปนสมการไดดังตอไปนี ้
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     (2.95) 

 
โดยท่ี t  เปนเวลาและ T  คือชวงของเวลาเฉลี่ย (Averaging time interval) ชวงเวลานี้

ตองกวางมากพอท่ีจะเปรียบเทียบกับความกวางของชวงเวลาของความผันผวน (The typical time 
scale of the fluctuations) ดังนั้นคาเฉลี่ยของคุณสมบัติ ϕ  จึงไมข้ึนอยูกับเวลาท่ีการเฉลี่ยเริ่มตน

ข้ึน อยางไรก็ตามถาการไหลเปนแบบไมคงตัว (Unsteady) การใชวิธีหาคาเฉลี่ยตามเวลาจะไม
สามารถใชได แตตองใชวิธีเฉลี่ยคาคุณสมบัติทุกคาท่ีเวลา t  (Ensemble average method) :ซ่ึง
เปนวิธีการท่ีใชในโปรแกรม ANSYS Fluent [35] วิธีการเฉลี่ยคาคุณสมบัติทุกคาท่ีเวลา t  สามารถ
เขียน สมการไดดังตอไปนี้ 

 

1

1lim ( )ϕ ϕ
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=

= ∑
N

N n
t

N
     (2.96) 

 
เม่ือ N  คือจำนวนสมาชิกของเซต และ N  ตองมีจำนวนมากพอเพ่ือท่ีจะกำจัดผลจากความ

ผันผวน [36] วิธีการเฉลี่ยของเรยโนลด (Reynolds averaging) คือการนำกระบวนการของการเฉลี่ย
เหลานี้ไปใชกับสมการนาเวียร-สโตกสจนไดผลลัพธเปนสมการคาเฉลี่ยเรยโนลดนาเวีย-สโตกส 
 

2.9.2 กฎของผนัง  
การมีอยูของผนังทำใหการไหลแบบปนปวนภายในทอกลมท่ีบริเวณใกลผนังตางจากการไหล

ปนปวนแบบอิสระ (Free turbulent flow) การพิจารณาลักษณะการไหลท่ีใกลกับผนังนั้น กำหนดให
เลขเรยโนลดปนปวน (Turbulence Reynolds number) ข้ึนกับระยะทาง y  ซ่ึงเปนระยะทางจาก

ผนังคือ Re /ν=y Uy  ขณะท่ี y  ลดลงจนเปนศูนย เลขเรยโนลดท่ีข้ึนกับ y  จะลดลงจนเปนศูนย

ดวยเชนเดียวกัน บริเวณใกลกับผนังกอนท่ีระยะ y  ชวงหนึ่งทำให Re y มีคาเทากับ 1 ในชวงระยะนี้

อิทธิพลของแรงเฉือนจะเทากับแรงเฉ่ือยหรือมากกวาและจะมากกวาท่ีระยะใกลผนังมากข้ึน สรุปคือท่ี
ไกลจากผนังออกไป  การไหลไดรับอิทธิพลจากแรงเฉือน สวนบริเวณใกลผนังการไหลไดรับอิทธิพล
จากแรงเฉือน และกระแสการไหลท่ีไกลออกไปจะไมมีผลกับบริเวณนี้ สำหรับการไหลในบริเวณท่ีใกล
กับผนัง ความเร็วเฉลี่ยข้ึนอยูกับระยะ y  ความหนาแนน ρ  ความหนืด µ  และความเคนเฉือนท่ี

ผนัง τw ดังนั้น ( , , , )ρ µ τ= wU f y  [17] 

 

( ) ( )
τ

ρτ
µ

+ += + =w yUu f f y
u

    (2.97) 

 
ความเคนเฉือนท่ีผนังประกอบดวยตัวแปรไรหนวยท่ีสำคัญ 2 กลุมคือ +u  และ +y  โดย

ความเร็วเฉลี่ยหรือความเร็วเสียทาน (Friction velocity) คือ τ τ ρ= wu  โดยท่ี τw เปนความเคน

เฉือนท่ีผนัง (Wall shear stress)  
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รูปท่ี 3.2 แสดงโปรไฟลความเร็วสำหรับชั้นขอบเขตของการไหลแบบปนปวน (Turbulent 
boundary layer) จากรูปแสดงความสัมพันธของความเร็วไรหนวย +u  กับระยะทางตั้งฉากกับผนัง 

+y สำหรับการไหลท่ีบริเวณผนัง ของไหลอยูนิ่งท่ีผิวของผนัง การหมุนวนจากความปนปวนจะหยุดลง

ท่ีผนัง ทำใหการไหลเกือบจะเปนการไหลแบบราบเรียบ พฤติกรรมของของไหลท่ีติดผนังไดรับอิทธิพล
จากความหนืด ซ่ึงมีบทบาทสำคัญตอโมเมนตัมและการถายเทความรอน ชั้นขอบเขตของการไหล
เริ่มตนจากชั้นยอยหนืด (Viscous sublayer) ชั้นขอบเขตนี้ความบางท่ีสุด ( ( 5)+ <y ) เปนชั้นท่ีติด

กับพ้ืนผิว บางครั้งเรียกวาชั้นยอยเชิงเสน (Linear sublayer) เนื่องจากความสัมพันธท่ีเปนเชิงเสน
ระหวางความเร็วและระยะหางจากผนัง ความเคนเฉือนท่ีมีอิทธิพลในบริเวณนี้มาจากความหนืดซ่ึงมี
คาคงท่ีและเทากับความเคนเฉือนท่ีผนัง ความสัมพันธระหวางความเร็ว +u  และ +y  เขียนได

ดังตอไปนี้ 
 

+ +=u y      (2.98) 

 
รูปท่ี 2.36 โปรไฟลความเร็วสำหรับชั้นขอบเขตแบบปนปวน [17] 

 
ถัดจากชั้นยอยหนืด ชวง 30 500+< <y  เปน บริเวณท่ีมีความปนปวนอยูใกลกับผนัง ท้ัง

ความหนืดและความปนปวนมีผลตอการไหล ความเคนเฉือนมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ ตาม
ระยะทางจากผนัง ภายในชั้นนี้ความเคนเฉือนคงท่ีและเทากับความเคนเฉือนท่ีผนัง ความสัมพันธ 
ระหวาง  +u  และ +y  เขียนไดดังตอไปนี้ 

 
1 ln( )+ += +u y B
k

    (2.99) 

 
คาตัวเลขตาง ๆ ไดจากการทดลอง โดย k คือ von karman ‘s constant มีคาเทากับ 0.4 

และ B เปนคาคงท่ีของการทดลอง (Empirical constant) ซ่ึงสัมพันธกับความหนาของชั้นยอยหนืดมี
คาเทากับ 5.5 สำหรับผนังท่ีเปนผิวเรียบ เนื่องจาก +u  และ +y  มีความสัมพันธแบบลอการิทึม การ

ไหลในบริเวณนี้ถูกเรียกวา log-law layer 
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ชั้นท่ีเปนชวงเปลี่ยนผานซ่ึงอยูระหวางชั้นยอยหนืดกับชั้น log-law layer คือชั้น buffer 
layer หรือ blending region มีคา 5 30+< <y  เปนชั้นท่ีท้ังความหนืดและความปนปวนมีอิทธิพล

ตอการไหลพอ ๆ กัน โดยชั้นยอยหนืด ชั้น buffer layer และชั้น log-law layer เปนชั้นยอยท่ีอยูใน
บริเวณการไหลชั้นใน (Inner layer) ท้ังสิ้น 
 

2.9.3 แบบจำลองความปนปวน RNG ε−k  
แบบจำลองความปนปวนท่ีไดกลาวไปแลวเปนการแสดงลักษณะของความปนปวนท่ีถูกใช

คำนวณการไหลแบบปนปวนกับสมการคาเฉลี่ยเรยโนลดนาเวีย-สโตกส แบบจำลองความปนปวนและ
การเคลื่อนยายปริมาณสเกลาร (Scalar transport) 

การพัฒนาแบบจำลองสำหรับการไหลปนปวนท่ีหลากหลาย ทำใหแบบจำลองสามารถใชงาน
ไดกับการไหลในหลายลักษณะ ซ่ึงข้ึนอยูกับพ้ืนฐานของการไหลท่ีไดพัฒนาแบบจำลองข้ึนทามกลาง
แบบจำลองความปนปวนท้ังหลาย แบบจำลองท่ีอยูในความสนใจของนักวิจัยเนื่องจากมีความ
เหมาะสมและนิยมใชในปจจุบันคือแบบจำลองความปนปวน RNG ε−k แบบจำลองนี้ เปน
แบบจำลองท่ีมี 2 สมการสำหรับใชพิจารณาพลวัตความปนปวนและการสรางหรือการทำลายความ
ปนปวน [61] โดยท่ีพลังงานจลนของความปนปวน (Turbulent kinetic energy, k ) นั้นเปนพจน
ของการสราง สวนอัตราการสูญสลายพลังงานจลนของความปนปวนเนื่องจากความหนืด (Viscous 
dissipation, ε ) เปนพจนของการทำลายในสมการพลังงานจลนของความปนปวน (Turbulent 
kinetic energy equation)  

แบบจำลองความปนปวน RNG ε−k  ใหความสนใจกับกลไกท่ีสงผลตอพลังงานจลนของ
ความปนปวน โดยท่ีพลังงานจลน ณ ขณะเวลาหนึ่ง (Instantaneous kinetic energy, ( )k t ) ของ

การไหลแบบปนปวนคือผลรวมของพลังงานจลนเฉลี่ย ( )K และพลังงานจลนของความปนปวน ( )k  

พลังงานจลน ณ ขณะเวลาหนึ่งของไหลแบบปนปวนสามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี้ 

( ) = +k t K k       (2.100) 

 

 โดยท่ี 2 2 21 ( )
2

= + +K U V W และ 2 2 21 ( )
2

= + +k u v w แบบจำลองความปนปวนท่ี

ใชในการศึกษานี้ เปนแบบจำลอง Renormalization-group ε−k (RNG ε−k ) ท่ีถูกคิดข้ึนโดย 
Yakhot and Orzag ใน ป  1992 [18] ซ่ึ ง ใช วิ ธี เชิ ง ส ถิ ติ อ ย า แ ม น ย ำ ท่ี เรี ย ก ว า  ท ฤ ษ ฎี  
renormalization group แบบจำลองนี้มีความแมยำและเชื่อถือไดมากกวาแบบจำลอง Standard 

ε−k  สำหรับชวงการไหลท่ีกวาง แบบจำลอง RNG ε−k  ถูกเสริมเขาไปกับสมการคาเฉลี่ยเรย
โนลดนาเวีย-สโตกส  เพ่ือใชในการจำลองเชิงตัวเลขของการไหลแบบปนปวน สมการ RNG ε−k  

สามารถเขียนไดดังตอไปนี้ [17] 
 

( ) ( )
ρ

ρ α µ τ ρε
∂

 + = + ⋅ − ∂ k eff ij ij

k
div kU div grad k s

t
  (2.101) 

 
( ) 2

1( ) ε ε

ρε ε ερε α µ ε τ ρ
∂

 + = + ⋅ − ∂ eff ij ijdiv U div grad C s
t k k

  (2.102) 
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พจนแรกทางดานซายมือของสมการ RNG ε−k คืออัตราการเปลี่ยนแปลง k  หรือ ε  

พจนท่ี 2 คือการเคลื่อนยาย k  หรือ ε  โดยการพา ทางดานขวามือของสมการประกอบไปดวย การ
เคลื่อนยาย k  หรือ ε  โดยการแพร อัตราการสราง k  หรือ ε  ตามลำดับ 

สมการ RNG ε−k  มีความสัมพันธท่ีเก่ียวเนื่องกันคือ ความเคนเรยโนลด ( )τ ij คาความ

หนืดยังผล (Effective viscosity, µij ) และความหนืดหมุนวนเนื่องจากความปนปวน (Eddy 

viscosity, µt ) เ ม่ื อ   
22
3

τ ρ µ ρ δ= − = −ij i j t ij iju u S k แ ล ะ   µ µ µ= +eff t โ ด ย ที  

2

µµ ρ
ε

=t
kC  คาคงท่ีของแบบจำลอง αk  และ εα  คือเลขพรานดยั งผลผกผัน (Inverse 

effective Prandtl number) สำหรับคา k  และ ε  มีคาเทากับ 1.39 สวน µC  เปนตัวแปรไรมิติมี

คาเทากับ 0.0845 สำหรับ 
1

* 1.42
ε
=C  และ 2 1.68ε =C  ตามลำดับ 

 

2.9.4 แบบจำลองใกลผนังสำหรับการไหลแบบปนปวนที่มีผนงัเปนขอบเขต 
แบบจำลองความปนปวน ε−k  มีความแมยำสำหรับการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนใน

บริเวณแกนการไหลหรือในบริเวณท่ีไกลออกไปจากผนัง วิธีการจำลองใกลผนังสำหรับการไหลแบบ
ปนปวนท่ีมีผนังเปนขอบเขตไดถูกนำมาใชรวมกับแบบจำลองความปนปวน RNG ε−k  ในการ
แกปญหาบริเวณใกลผนัง (Near-wall region) ท่ีการไหลไดรับอิทธิพลของความหนืด การวิเคราะหท่ี
บริเวณใกลผนังสำหรับการไหลแบบปนปวนท่ีมีผนังเปนขอบเขตใชวิธีการจำลองการไหลใกลผนังแบบ 
enhanced wall treatment ซ่ึงเปนวิธีท่ีมีพ้ืนฐานมาจากการรวมแบบจำลองการไหล 2 ชั้น (Two 
layer model) เขากับวิธีฟงกชันผนังเสริม (Enhanced wall function) เพ่ือรวมอิทธิพลจากความ
หนืดระหวางบริเวณใกลผนังกับบริเวณท่ีการไหลเปนแบบปนปวนอยางสมบูรณ อยางไรก็ดีการเสริม
การวิ เคราะหด วยแบบจำลองการไหลใกลผนั งดวยวิธี  enhanced wall treatment เขากับ
แบบจำลองความปนปวน RNG ε−k  ยังคงตองใชกริดท่ีมีความละเอียดมากพอเพ่ือการคำนวณท่ี
สมบูรณสำหรับการไหลในบริเวณใกลผนังและบริเวณการไหลในชั้นยอยหนืด [19] ดังรูปท่ี 2.38 
แสดงการคำนวณการไหลในชั้นยอย คา +y  ควรมีนอยกวาหรือเทากับ 1 

 

รูปท่ี 2.37 วิธีการจำลองใกลผนัง [16] 
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สำหรับแบบจำลองการไหล 2 ชั้น ขอบเขตการไหลถูกแบงเปน 2 สวน คือบริเวณท่ีไดรับ
อิทธิพลจากความหนืดกับบริเวณท่ีการไหลเปนแบบปนปวนอยางสมบูรณ 

สำหรับบริ เวณการไหลเปนแบบปนปวนอยางสมบูรณ  [17] เลขเรย โนลดป นปวน 
Re 200ρ µ= ≥y y k  เม่ือ y  คือระยะทางตั้งฉากจากผนังไปยังจุดศูนยกลางเซลล ซ่ึงกำหนด

โดย min= −
 

wy r r  โดยท่ี  


r  เปนเวกเตอรตำแหนงของจุดท่ีอยูในสนาม 


wr  เปนเวกเตอรตำ

แหนบนผนังขอบเขต Γw  คือการรวมกันของผนังขอบเขตท้ังหมดท่ีเก่ียวของ ดังนั้นระยะทาง y จึง

ถูกกำหนดใหมีลักษณะเฉพาะในขอบเขตการไหลท่ีซับซอนมีหลายผนัง ความหนืดหมุนวนสำหรับการ
ไหลในบริเวณนี้กำหนดตามแบบจำลอง RNG ε−k  คือ 
 

2
, µµ ρ ε=t t C k        (2.103) 

 
โดยท่ี l  คือสเกลความยาว ความหนืดในบริเวณท่ีไดอิทธิพลจากความหนืดกับบริเวณท่ีการไหลแบบ
ปนปวนอยางสมบูรณใชสูตรการรวมกัน (Blending formula) เพ่ือประเมินความหนืดหมุนวนใน
สมการความเคนเรยโนลดคือ 
 

, ,(1 )µµ µ µ= + +t t t t vF F       (2.104) 

 
ฟงกชันการรวมกัน (Blending formula) (Re )µ µ= yF F  มีคาเทากับ 0 ท่ีผนัง และ

เทากับ 1 ในบริเวณท่ีการไหลเปนแบบปนปวนอยางสมบูรณท่ี Re 200y  

สำหรับฟงกชันผนังเสริมเปนวิธีการเพ่ิมความสามารถในการวิเคราะหการไหลท่ัวบริเวณใกล
ผนัง ซ่ึงจำเปนตองใชกฎของผนังท่ีรวมความสัมพันธแบบเชิงเสนในชั้นการไหลแบบราบเรียบและ
ความสัมพันธแบบลอการิทึมในชั้นการไหลแบบปนปวนเขาเปนสมการเดียว ตามสมการ [15] 
 

1

µ+ Γ + +Γ= +lam turbe u e u        (2.105) 

 
เม่ือ  +

lamu และ +
turbu  คือกฎของผนังสำหรับการไหลแบบราบเรียบและปนปวนตามลำดับ 

 

2.10 ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง 
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องเปนกระบวนการการแปลงสมการควบคุมของการเคลื่อนยายซ่ึง

อยูในรูปของสมการอนุพันธยอยท่ียังไมสามารถนำไปใชไดในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical 
method) ใหอยูในรูปแบบของสมการพีชคณิตท่ีสอดคลองกับสมการการเคลื่อนยายคุณสมบัติ ( )φ ท่ี

จะสามารถนำไปคำนวณดวยระบบคอมพิวเตอรได ซ่ึงขนาดของระบบสมการพีชคณิตข้ึนกับจำนวน
จุดตอ การหาคำตอบของสมการพีชคณิตเหลานี้มี 2 วิธี ไดแกวิธีการตรง (Direct method) และ
วิธีการทางออม (Indirect method) หรือท่ีเรียกอีกอยางวาวิธีการทำซ้ำ (Iteration method) 
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สมการเคลื่อนยายท่ัวไปของคุณสมบัติ ( )φ  สำหรับปญหาการพาและการแพรกระจายแบบคงตัว 

(Steady convection-diffusion) ท่ีเกินข้ึนกับการไหลของของไหล สามารถเขียนเปนสมการท่ีไมมี
พจนของความไมคงตัว (Transient term) ในรูปของเวกเตอรไดดังนี้ [17] 
 

( ) ( ) φρ φ φ= Γ +div u div grad S        (2.106) 

 
พจนทางดานซายมือของสมการเปนพจนของการพา (Convection term) ความเร็ว u    

เปนตัวแทนของความเร็วของการไหลในทุกมิติ พจนทางดานขวามือเปนพจนของการแพร (Diffusion 
term) และพจนของการกอกำเนิด (Source term) ท่ีแสดงการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของคุณสมบัติ โดย 
Γ  คือสัมประสิทธิ์การแพร การชีรูปปริพันธสำหรับสมการเคลื่อนยายเปนจุดเริ่มตนของการพัฒนา
วิธีการเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง สมการเคลื่อนยายในรูปปริพันธสามารถเขียนไดดังนี้ 

 
    ( ) ( ) φρ φ φ= = Γ ⋅ +∫ ∫ ∫A A CV

u ndA div grad ndA S dV   (2.107) 

 
สมการปริพันธแสดงการสมดุลของฟลักซในปริมาตรควบคุม พจนทางดานซายมือของสมการ

เปนฟลักซสุทธิของการพาความรอน (Net convective flux) สวนพจนทางดานขวามือประกอบไป
ดวยของฟลักซสุทธิของการแพร (Net diffusive flux) และการสราง (เพ่ิมข้ึน) หรือการทำลาย 
(ลดลง) ของคุณสมบัติภายในปริมาตรควบคุม ตามลำดับ 

การเปลี่ยนรูปควบคุมไปสูระบบสมการพีชคณิตมี 2 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกเริ่มจากการแบง
ขอบเขตหรือการสรางปริมาตรควบคุมและการแปลงสมการควบคุม การแบงขอบเขตเปนการสราง
ขอบเขตของการคำนวณเชิงตัวเลข ซ่ึงเรียกวาปริมาตรควบคุม (Control volumes, CVs) หรือเซลล 
(Cells) หากเปนการจำลองแบบข้ึนกับเวลา (Transient simulation) คาบเวลาจะถูกแบงเปน
ชวงเวลายอย ๆ ดวยเชนเดียวกัน การแปลงสมการควบคุมถูกทำไปพรอม ๆ กันกับการแบงเขต ซ่ึงทำ
ใหสมการควบคุมถูกแปลงไปเปนสมการแปลงรูปท่ีอยูในระบบสมการพีชคณิตท่ีสามารถแกดวยวิธีการ
ตรงหรือวิธีการทางออม 

ข้ันตอนแรกของการแปลงสมการควบคุมคือการแบงขอบเขต สำหรับปญหาพ้ืนฐาน ให
พิจารณาปริมาตรควบคุมใน 1 มิติท่ีแสดงอยูในรูปท่ี 3.4 จุดตอ P  เปนจุดท่ีอยูตรงกลางปริมาตร
ควบคุม จุดตอขางเคียงกำหนดเปน W และ E  ผิวหนาของปริมาตรควบคุมกำหนดเปน  w และ e  
ตามลำดับ ขอบเขตหรือผิวหนาของปริมาตรควบคุมอยูท่ีตำแหนงก่ึงกลางระหวางจุดตอขางเคียง 
ดังนั้นแตละจุดตอจะถูกลอมรอบดวยปริมาตรควบคุมหรือเซลล 
 

 

รูปท่ี 2.38 ปริมาตรควบคุมรอบจุดตอ P  [17] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้ันตอนท่ี 2 เปนข้ันตอนสำคัญของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องคือการแปลงสมการ

เคลื่อนยายไปสูสมการแปลงรูป เม่ือหาปริพันธของสมการการเคลื่อนยายในสมการท่ี 3.18 ภายใต
ปริมาตรควบคุม โดยไมพิจารณาพจนของการกอกำเนิด จะได 

   ( ) ( ) φ φρ φ ρ φ    = = Γ − Γ   
   

e w
e w

d duA uA A A
dx dx

    (2.108) 

เม่ือหาปริพันธของสมการความตอเนื่อง (3.1) จะได 

( ) ( ) 0ρ φ ρ φ= =e wuA uA        (2.109) 

โดยท่ีตัวแปร ρ=F u  และ /δ= ΓD x  ถูกกำหนดเพ่ือแสดงฟลักซการพาของมวลตอ

หนวยพ้ืนท่ี (Convective mass flux) และฟลักซการแพร (Diffusion conductance) ท่ีผิวหนาของ
เซลลตามลำดับ กำหนดใหพ้ืนท่ีของผิว = =w eA A A  สมการแปลงรูปสำหรับการพาและการ

แพรกระจายท่ีเกิดจากการหาปริพันธ (2.20) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

( ) ( )φ φ φ φ φ φ− = − = −e e w w e E P w P WF F D D               (2.110) 

และสมการความตอเนื่องท่ีไดมาจากการหาปริพันธ (3.21) สามารถเขียนไดเปน 

0− =e wF F                           (2.111) 

การแกสมการท่ี 2.110 จำเปนตองคำนวณคาคุณสมบัติ φ  ท่ีผิวหนา e  และ w ดวย

วิธีการประมาณคาคุณสมบัติท่ีผานเขาออกปริมาณควบคุม ซ่ึงเนื้อหาสวนถัดไปเปนการแสดงระเบียบ
วิธี (Scheme) การประมาณคาคุณสมบัติดังกลาว 
 

2.10.1 ระเบียบวิธี QUICK 
 การศึกษานี้ใชระเบียบวิธี QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective 
Kinetics) เพ่ือประมาณคาคุณสมบัติ ระเบียบวิธีนี้คิดข้ึนโดย Leonard ในป 1979 [20] ระเบียบวิธี 
QUICK (QUICK scheme) ใชจุด 3 จุดท่ีอยูตนกระแสการไหล (Upstream) กับการประมาณคา
ในชวงกำลังสองถวงน้ำหนัก (Upstream-weighted quadratic interpolation) ท่ีผิวหนาเซลล คา
ของคุณสมบัติท่ีผิวหนาเซลลไดจากฟงกชันกำลังสองท่ีผานจุดตอ 2 จุดท่ีครอมแตละดานของผิวหนา
เซลล (Bracketing node) และอีก 1 จุดทางดานตนกระแส สำหรับกริดแบบสม่ำเสมอ (Uniform 
grid) คาของคุณสมบัติ φ  ท่ีผิวหนาเซลลระหวางจุดตอท่ีครองผิวหนาเซลลท้ัง 2 จุด คือ i  และ 

1−i  กับจุดตอตนกระแส 2−i นั้นสามารถประมาณคาโดย [17] 

 

   1 2
6 3 1
8 8 8

φ φ φ φ− −= + +face i i i                           (2.112) 
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รูปท่ี 2.39 เสนประมาณของฟงกชันกำลังสอง [17] 
 

ระเบียบวิธี QUICK สำหรับปญหาการพาและการแพรกระจายใน 1 มิติสำหรับจุดตอ P  ท่ี
แสดงอยูในรูปท่ี 2.40 เปนการไหลไปในทิศทางท่ีเปนบวก (Positive flow) เม่ือความเร็ว 0>wu  คา

ของคุณสมบัติ φ  ท่ีผิวหนาเซลลฝงตะวันตก w  คือ 6 3 1
8 8 8

φ φ φ φ= + +w w P ww  โดยท่ีจุดตอ W

และ P  คือจุดตอท่ีครอมผิวหนา w  สวน WW  คือจุดตอทางดานตนกระแส เม่ือความเร็ว 

0>eu คาของคุณสมบัติ φ  ท่ีผิวหนาเซลลฝงตะวันออก e  คือ 6 3 1
8 8 8

φ φ φ φ= + +e P E W  โดยท่ี

จุดตอ P และ E  คือจุดตอท่ีครอมผิวหนา e สวน W คือจุดตอทางดานตนกระแส สมการ φe  และ 

φw  จะถูกนำไปแทนในสมการแปลงรูปสำหรับการพาและการแพรกระจายในสมการท่ี 2.110 

ตอจากนั้นสมการจะถูกแกเพ่ือหาคาสัมประสิทธิ์ท่ีก่ึงกลาง (Central coefficient) และสัมประสิทธิ์
ขางเคียง (Neighbor coefficient) สำหรับการไหลในทิศทางท่ีเปนลบ (Negative flow) สามารถ
กระทำไดในลักษณะเดียวกัน ดังนั้น สมการแปลงรูปสำหรับการพาและการแพรกระจายแบบ 1 มิติใน
รูปมาตรฐานตามระเบียบวิธี QUICK ท่ีรวมสัมประสิทธิ์เขาไวดวยกันเพ่ือใหคลอบคลุมการไหลไดท้ัง
ทิศทางท่ีเปนบวกและเปนลบ สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

φ φ φ φ φ= + + +P P w w E E WW WW EE EEa a a a a                           (2.113) 

 
สัมประสิทธิ์ท่ีก่ึงกลางและสัมประสิทธิ์ขางเคียงในสมการท่ี 2.113 แสดงสรุปอยูในตารางท่ี 2.1 
 

ตาราง 2.1 แสดงคาสัมประสิทธิ์ท่ีก่ึงกลางและสัมประสิทธิ์ขางเคียงตามระเบียบวิธี QUICK [16] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สำหรับระเบียบวิธีแบบ QUICK นั้น ฟลักซท่ีผิวหนาเซลลถูกคำนวณโดยการประมาณคาแบบ
ยกกำลังสองระหวางจุดท่ีครอมผิวหนาและจุดตอทางดานตนกระแสเสมอ ดังนั้นจึงมีความตอเนื่อง
และสอดคลองกับหลักอนุรักษ [29] ฟลักซท่ีผานเขาออกผิวหนาเซลสมดุลกันตลอด เนื่องจากระเบียบ
วิธีนี้อยูบนพ้ืนฐานของฟงกชันกำลังสอง ความแมนยำจากความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการตัดปลาย 
(Truncation error) อยูในลำดับท่ี 3  ของอนุกรมเทยเลอร บนกริดแบบสม่ำเสมอ ระเบียบ QUICK 
มีความแมยำกวาวิธีผลตางกลางหรือระเบียบวิธีแบบผสม (Hybrid scheme) ข้ันตอนสุดทายของ
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องหลังจากผานกระบวนการแปลงสมการควบคุมดวยระเบียบวิธี QUICK คือ
การแกระบบสมการพีชคณิตของชุดสมการแปลงรูปสำหรับการพาและการแพรกระจาย ซ่ึงมี 2 วิธี 
ไดแกวิธีการตรงและวิธีการทางออมหรือวิธีการทำซ้ำ ตัวอยางของวิธีการตรงคือกฎของคราเมอร 
(Cramer’s rule) และการกำจัดแบบเกาส  (Gaussian elimination) วิธี เหล านี้ ใชทรัพยากร
คอนขางมาก วิธีทำซ้ำมีพ้ืนฐานจากการประยุกตของลำดับข้ันตอนการแกปญหาอยางงายโดยเริ่มจาก
การสมมุติคาของผลลัพธแลวทำการคำนวณซ้ำจนนำไปสูการลูเขาหาคำตอบ 

 

2.11 ระเบียบวิธีการแกปญหา 
2.11.1 วิธีการคำนวณแบบ pressure-based approach  

สำหรับงานวิจัยนี้ใชการวิเคราะหการไหลในสภาวะคงตัวดวยวีการคำนวณแบบ pressure-
based approach ซ่ึงเดินทีถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือวิเคราะหการไหลความเร็วต่ำแบบไมอัดตัว (Low-
speed incompressible flow) เพ่ือแกสมการการควบคุมท่ีไมเปนเชิงเสนและมีความสัมพันธเก่ียว
โยงกับ การคำนวณใชวิธีการกระทำซ้ำเปนรอบ จนกวาคำตอบจะลูเขาสูคำตอบท่ีแทจริง ในปจจุบัน
วิธีการคำนวณแบบ pressure-based ถูกเพ่ิมขีดความสามารถในการวิเคราะหการไหลท่ีมีความเร็ว
สูงและอัดตัวได (High-speed compressible flow) 

เครื่องมือคำนวณแบบ pressure-based solver มีวิธีการคำนวณ 2 แบบ ไดแก การคำนวณ
แบบแยก (Segregated algorithm) และการคำนวณแบบรวม (Coupled algorithm) การคำนวณ
แบบแยก ใชระเบียบวิธีในการแกปญหาท่ีซ่ึงสมการควบคุมถูกหาคำตอบอยางเปนลำดับหรือแยกการ
คำนวณออกจากกัน โดยจะทำการคำนวณสมการโมเมนตัมเพ่ือใหไดความเร็วแตละตัวออกมา
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กอนหลังจากนั้นจึงคำนวณสมการแปลงรูปของความตอเนื่อง (Discretized continuity equation) 
ในขณะท่ีการคำนวณแบบรวม การคำนวณถูกทำควบคูกันไป โดยรวมเอาการคำนวณสมการโมเมนตัม
และสมการแปลงรูปของความตอเนื่องไวในข้ันตอนเดียว ขอไดเปรียบสำหรับคำนวณแบบแยก 
อยางไรก็ตามวิธีการนี้ใชหนวยความจำเพ่ิมข้ึนมากถึง 2 เทาเม่ือเทียบกับวิธีการคำนวณแบบแยก 
เนื่องจากตองใชหนวยความจำในการเก็บท้ังสมการแปลงรูปโมเมนตัมและความตอเนื่องเพ่ือท่ีจะแก
สมการหาสนามความเร็วและสนามความดันพรอมกัน ในขณะท่ีวิธีการคำนวณแบบแยกจะเก็บสมการ
ไวในหนวยความจำทีละสมการ 

ระเบียบวิธีการคำนวณแบบ Pressure-based แบบแยกกันคำนวณ หรือ Pressure-based 
segregated algorithm ตัวแปรแตละตัวในสมการควบคุม เชน องคประกอบของความเร็ว ความดัน 
อุณหภูมิ จะถูกทยอยหาคำตอบทีละตัว ทำใหวิธีนี้หนวยความจำถูกใชอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจาก
สมการแปลงรูปถูกเก็บในหนวยความจำเปนครั้งไป อยางไรก็ตาม การลูเขาสูคำตอบคอนขางชา เม่ือ
สมการถูกหาคำตอบดวยวิธีการนี้ [16] 

ข้ันตอนการทำซ้ำดวยระเบียบวิธีของการคำนวณดวยระเบียบวิธี pressure-based แบบ
แยกกันคำนวณ เปนดังตอไปนี้ 

1. ปรับคาของคุณสมบัติลาสุดของของไหลใหเปนปจจุบัน เชน ความหนาแนน 
ความหนืด ความรอนจำเพาะ ความหนืดหมุนวน 

2. แกสมการโมเมนตัมทีละคาจากคาของความดันและฟลักซของมวลท่ีผิวหนาเซลล
ท่ีถูกปรับปรุงกอนหนาเพ่ือใหไดคาความเร็วในสนามการไหล 

3. แกสมการแปลงรูปของความตอเนื่องในรูปแบบของสมการคาแกความดัน 
(Pressure correction equation) จากสนามความเร็วและฟลักซของมวลท่ี
ไดมากอนหนา 

4. ปรับแกคาฟลักซของมวลท่ีผิวหนาเซลล ความดัน และสนามความเร็วจากตัวแก
ความดันท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 3 

5. แกสมการสำหรับสเกลารอ่ืน ๆ ดวยคาปจจุบันท่ีไดจากการคำนวณ 
6. ตรวจสอบการลูเขาสูคำตอบของสมการควบคุม 

ข้ันตอนเหลานี้จะกระทำไปจนกวาคำตอบจะถึงเกณฑของการลูเขาสูคำตอบ 
 

 

2.11.2 ความสัมพันธของความดันและความเร็วกับระเบียบวิธีแบบ SIMPLE  
ระเบี ยบวิธีแบบ  SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) 

เปนระเบียบวิธีท่ีคิดข้ึนโดย Patankar and Spalding (1972) [21] ถูกใชสำหรับหาความสัมพันธของ
ความดันและความเร็ว (Pressure-velocity coupling) กรณีการไหลแบบไมอัดตัว ความดันจะไม
ข้ึนอยูกับความหนาแนนของของไหล เพราะความหนาแนนมีคาคงท่ี ความดันจึงเก่ียวโยงกับความเร็ว
ในสนามการไหล หากทราบความดันท่ีทุกจุดบนสนามการไหลแลว คาความเร็วท่ีไดจากสมการ
โมเมนตัมจะสอดคลองกับความเร็วในสมการความตอเนื่อง การคำนวณความสัมพันธระหวางความดัน
และความเร็วดวยระเบียบวิธีแบบ SIMPLE นั้นใชระเบียบวิธีการคำนวณแบบ pressure-based แบบ
แยกกันคำนวณ เริ่มจากการสมมุติคาสนามความดัน ทำการหาคำตอบของสมการโมเมนตัมและ
สมการคาแกของสนามความดันท่ีแปลงมาจากสมการความตอเนื่อง เพ่ือนำคาแกดังกลาวไปปรับปรุง
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คาของสนามความดันและสนามความเร็ว ตอจากนั้นนำสนามความเร็วและสนามความดันท่ีไดใหมนั้น
กลับเขาไปในสมการโมเมนตัมและสมการคาแกของความดันอีก เม่ือทำซ้ำจนกระท่ังคำตอบท้ังหมดลู
เขาก็จะไดสนามความเร็วและสนามความดันท่ีเปนไปตามกฎการเคลื่อนยายโมเมนตัมและกฎการ
อนุรักษมวล 

จากการท่ีไดกลาวไปกอนหนาเก่ียวกับระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องเริ่มตนจากการแบง
ขอบเขตตำแหนงของปริมาตรควบคุมถูกวางใหจุดตอ P  เปนจุดท่ีอยูตรงกลางซ่ึงถูกลอมรอบดวย
ปริมาตรควบคุม การวางตำแหนงปริมาตรควบคุมเชนนี้ ความเร็วจะไมสามารถถูกเก็บไวท่ีตำแหนง
เดียวกับตำแหนงท่ีเก็บคาความดัน เพราะจะทำใหไมสามารถแสดงอิทธิพลของความดันตอสนามการ
ไหลไดถูกตองนัก สมการแปลงรูปโมเมนตัม (Discretised momentum equation) จากแนวคิดของ
การใชกริดเยื้อง (Staggered grid) ท่ีใชการวางตำแหนงของกริดสำหรับคำนวณความเร็วและความ
ดันใหเยื้องกันเพ่ือคำนวณความดันและความเร็วจึงถูกนำมาใช โดยแยกพจนของความดันในสมการ
โมเมนตัมออกมาพิจารณาเปนการเฉพาะ ปริมาตรควบคุมของกริดเยื้องสำหรับสมการดมเมนตัมใน
ทิศทาง x  

, , 1, , , ,( )−= + − +∑i j i j nb nb I J I J i j i ja u a u p p A b     (2.114) 

 
 

โดยท่ี ,i jb  คือ พจนของการสรางโมเมนตัม (Momentum source) ,i jA  เปนพ้ืนท่ีของ

ผิวหนาเซลล (ดานตะวันออก e  หรือตะวันตก w ) ของปริมาตรควบคุมสำหรับความเร็ว u  พจน  

1, , ,( )− −I J I J i jp p A  คือแรงกระทำเนื่องจากความดันกับปริมาณควบคุมของความเร็ว u  พจนของ

เกรเดียนตของความดัน (Pressure gradient) ในสมการท่ี 3.26 จะถูกแปลงโดยการประมาณคา
ในชวงเชิงเสน (Linear interpolation) ระหวางความดันท่ีจุดตอบนขอบเขตของปริมาตรควบคุม
สำหรับความเร็วในทิศทาง u  สัมประสิทธิ์ ,i ja และ nba  สามารถคำนวณไดจากการแปลงรูปดวย

ระเบียบวิธี QIUCK สำหรับปญหาการพาและการแพรกระจาย สวนตัวหอย nb  แสดงถึงเซลล
ขางเคียง 

สมการแปลงรูปในทิศทางอ่ืนถูกกำหนดในลักษณะเดียวกัน ดังรูปท่ี 3.8 แสดงปริมาตร
ควบคุมของกริดเยื้องสำหรับสมการโมเมนตัมในทิศทาง y  
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รูปท่ี 2.40 ปริมาตรควบคุมสำหรับความเร็ว v  [17] 
 

สมการแปลงรูปโมเมนตัมสำหรับความเร็ว v ท่ีตำแหนง ( , )i j  กำหนดโดย [17] 

 

, , 1, , , ,( )−= + − +∑i j i j nb nb I J I J i j i ja v a v p p A b     (2.115) 

 
การหาคำตอบของสมการการแปลงรูปดังกลาวกระทำไดโดยกระบวนการทำซ้ำ หากกำหนด

สนามความดัน p  ใหกับสมการแปลงรูปโมเมนตัมสำหรับความเร็ว u   และ v  จะสามารถหาสนาม

ความเร็วได หากสนามความดันมีความถูกตองผลเฉลยของสนามความเร็วจะเปนไปตามสมการความ
ตอเนื่อง  

นอกจากการพิจารณาสมการโมเมนตัมท่ีไดกลาวไปแลว สนามความเร็วยังตองสอดคลองกับ
สมการความตอเนื่อง ปริมาตรควบคุมของปริมาณสเกลารในรูปท่ี 2.44 ถูกใชสำหรับการแปลงสมการ
ความตอเนื่องใหเปนสมการ 

 
( ) ( ) ( ) ( )1, , 1, ,

0ρ ρ ρ ρ
+ +

   − + − =   i J i J I J I J
uA uA uA uA  (2.116) 
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รูปท่ี 2.41 ปริมาตรควบคุมของปริมาณสเกลารสำหรับแปลงสมการความตอเนื่อง [17] 

 
ระเบียบวิธีแบบ SIMPLE เริ่มตนจากกระบวนการประเมินคาสนามความดันสมมุติ และ

เพ่ือท่ีจะหาวาสนามความเร็วตอบสนองอยางไรกับสนามความดัน สมการโมเมนตัมในสมการท่ี 2.114 
และ 2.115 จึงถูกแปลงรูปเพ่ือท่ีจะสามารถแทนคาความดันสมมุติสำหรับใชสำหรับหาองคประกอบ
ความเร็วสมมุติ (Guess velocity)  ∗u   และ ∗v  ดังสมการตอไปนี้ 
 

, ,, 1, , , ,( )∗ ∗ ∗ ∗
−= + − +∑i j i ji J nb I J I J i j i ja u a u p p A b     (2.117) 

 

,, , 1 , , ,( )∗ ∗ ∗ ∗
−= + − +∑I jI J nb nb I J I J I j I ja v a V p p A b               (2.118) 

  
เม่ือ ∗p  คือความดันสมมุติ (Guess pressure) ความสัมพันธของคาความดันท่ีถูกตอง 

(Correct pressure) p  กำหนดจากความสัมพันธ 
 

∗ ′= +p p p               (2.119) 

 
เม่ือ ∗p  คือตัวปรับแกความดัน (Pressure correction) ซ่ึงเปนความแตกตางระหวางความ

ดันท่ีถูกตองกับความดันสมมุติ ในทำนองเดียวกันความเร็วสามารถแสดงความสัมพันธคลายคลึงกัน
กับความดันคือ  ,∗ ∗′ ′= + = +u u u v v v และ ∗ ′= +w w w  เม่ือตัวแกความเร็ว (Velocity 

correction)  ,′ ′u v และ ′w  คือความแตกตางระหวางความเร็วท่ีถูกตอง (Correct velocity) ,u v

และ w  กับคาความเร็วสมมุติ ,∗ ∗u v และ ∗w   
จากความสัมพันธระหวางความเร็วท่ีถูกตอง ความเร็วสมมุติและตัวแกความเร็ว สนาม

ความเร็วท่ีถูกประมาณคาโดยตัดพจน ∗
nb nba u  และ  ∗

nb nba v ออกจากสมการ เนื่องจากพจนเหลานี้      
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ไมทำใหเกิดคาผิดพลาดสำหรับการหาคำตอบดวยระเบียบวิธีแบบ SIMPLE สามารถเขียนเปนสมการ
ไดดังตอไปนี้ 
 

( ),
, , 1, ,

,

∗
−′ ′= + −i j

i j i j I J I J
i j

A
u u p p

a
              (2.120) 

 

( ),
, , , 1 ,

,

∗
−′ ′= + −I j

I j I j I J I J
I j

A
v v p p

a
              (2.121) 

 

( )1,
1, 1, , 1,

1,

+∗
+ + +

+
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i J i J I J I J

i J
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u u p p

a
                (2.122) 

 

( ), 1
, 1 , 1 , , 1

, 1

+∗
+ + +

+

′ ′= + −I j
I j I j I J I J

I j

A
v v p p

a
               (2.123) 

 
สมการท่ี 2.120-2.123 แสดงถึงความเร็วสมมุติตอบสนองตอตัวแกคาความดันเพ่ือทำใหเกิด

คาความเร็วท่ีถูกตอง เม่ือแทนความเร็วท่ีถูกตองลงในสมการแปลงรูปความตอเนื่องในสมการท่ี 2.116 
และจัดรูปใหมใหอยูในรูปของตัวแกคาความดัน หรือท่ีเรียกสมการคาแกความดัน (Equation for 
pressure correction) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการ 

 

, , 1, 1, 1, 1, , 1 , 1 , 1 , 1 ,+ + − − + + − −′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + +I J I J I J I J I J I J I J I J I J I J I Ja p a p a p a p a p b        (2.124) 

 
โดยท่ี , 1, 1, , 1 , 1+ − + −= + + +I J I J I J I J I Ja a a a a  ซ่ึงสัมประสิทธิ์แตละตัวมีคาดังตารางท่ี 2.2 

พจน ,′I Jb บงชี้ถึงความไมสมดุลของมวล เนื่องจากสนามความเร็ว ∗u และ ∗v   ท่ีไมถูกตอง 

 

ตาราง 2.2 คาสัมประสิทธิ์ของสมการคาแกความดัน [17] 
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สมการคาแกความดันอาจไมลู เขาสูคำตอบในกระบวนการทำซ้ำ หากปราศจากคาตัว
ประกอบภายใตการผอนปรน (Under-relaxation factor) ความดันคาใหมท่ีถูกปรับปรุง newp  

สามารถเขียนเปนสมการ 
 

α∗ ′= +new
pp p p                  (2.125) 

 
โดยท่ี α p เปนคาตัวประกอบภายใตการผอนปรนความดัน(Pressure under-relaxation 

factor) คา α p  ท่ีมีคาเทากับ 0 หมายถึงไมมีการปรับปรุงคาความดัน ซ่ึงไมใชสิ่งท่ีตองการ ดังนั้น

การปรับปรุงคาโดยการใชคา α p  อยูระหวาง 0 กับ 1 จึงทำใหความดันสมมุติเปนสัดสวนกับตัวแกคา

ความดัน อยางไรก็ตาม หากกำหนดใหสนามความดันสมมุติ ∗p  คอนขางหางจากคำตอบสุดทาย ตัว

แกคาความดัน ′p  จะมีคามากเกินกวาจะทำใหการคำนวณมีความเสถียร ดังนั้นเพ่ือใหการสมมุติคา

ความดันหางจากคำตอบท่ีแทจริงอยูในชวงท่ีเหมาะสมท่ีจะทำใหกระบวนการทำซ้ำเดินตอไปขางหนา
และทำใหการคำนวณมีความเสถียร การกำหนดคาตัวประกอบภายใตการผอนปรนสำหรับความดัน
และคาอ่ืน ๆ ท่ีใชสำหรับหาคำตอบของปญหาการไหลในกระบวนการทำซ้ำท่ีถูกกำหนดในโปรแกรม 
ANSYS Fluent ควรเริ่มจากการใชคาเริ่มตนของโปรแกรมกอน หากคาเริ่มตนไมสามารถทำใหการ
คำนวณลูเขาสูคำตอบหรือมีความไมเสถียรในระหวางการคำนวณ การปรับคาตัวประกอบภายใต
ปญหาของการไหล จากประสบการณจากการศึกษาดานการไหลท่ีผานมาจะสามารถชวยในการ
กำหนดคาเหลานี้เพ่ือการหาคำตอบของปญหาได 

ระเบียบวิธีแบบ SIMPLE สามารถอธิบายเปนลำดับไดดังนี้ [17, 19]  

1. สมมุติคาสนามความดันโดยกำหนดคาความดันสมมุติ ∗p  

2. แกสมการแปลงรูปของโมเมนตัม โดยการใชคาความดันสมมุติ ∗p  เพ่ือใหไดคา

ความเร็ว ,∗ ∗u v และ ∗w   

3. คาํนวณสมการแปลงรูปความต่อเน่ืองในรูปของตวัแกค้วามดนั ′p  

4. คำนวณคาความดันท่ีถูกตอง p  ใหม ตามสมการ ∗ ′= +p p p  โดยเพ่ิม ′p  ไป

รวมกับ ∗p  

5. คำนวณสนามความเร็ว ,u v และ w  และ ,∗ ∗u v และ ∗w  โดยใชสมการตัวแก

ความเร็ว(Velocity correction formula)  
6. แกสมการแปลงรูปของคุณสมบัติ φ  อ่ืน ๆ เชน อุณหภูมิ คาท่ีเก่ียวของกับความ

ปนปวนท่ีมีผลตอคุณสมบัติของของไหล 
7. นำคาความดันท่ีถูกตอง p  เปนคาความดันสมมุติ ∗p  อันใหม ยอนกลับไปใน

ข้ันตอนท่ี 2 และทำซ้ำข้ันตอนท้ังหมดจนกระท่ังไดคำตอบท่ีอยูในเกณฑของการลู
เขาสูคำตอบท่ีกำหนด 
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2.11.3 ระเบียบวิธีการประมาณคาความดัน 
เม่ือใชระเบียบวิธีการคำนวณแบบ pressure-based สำหรับการวิเคราะหการไหลความเร็ว

ต่ำแบบไมอัดตัวในสภาวะคงตัวแลว สมการแปลงรูปโมเมนตัมตองการคาความดันของผิวหนาท่ีอยู
ระหวางเซลล 0c และ 0c  ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 ระเบียบวิธีการประมาณคาในชวง (Interpolation 

scheme) ถูกนำมาใชคำนวณความดันท่ีผิวหนาเซลลจากคาท่ีศูนยกลางเซลล ระเบียบวิธีการ
ประมาณคาในชวงสำหรับความดัน (Pressure Interpolation scheme) ท่ีผิวหนาเซลลใชระเบียบ
วิธีการประมาณคาแบบเฉลี่ยกลางอันดับสอง (Central second-order interpolation) การ
ประมาณคาในชวงของความดันท่ีผิวหนาเซลล fp  (Face pressure) ในสมการโมเมนตัมกำหนดโดย 

 

0 1 0 0 1 1
1 1( ) ( )
2 2

= + + ∇ +∇
 

f C C C C C CP P P P r P r             (2.126) 

 

ตัวหอย 0 และ 1 ใชสำหรับอางอิงเซลลท่ีใชผิวหนา f  รวมกับ 
0C

P และ   
1C

P คือคาความ

ดันท่ีเซลล 0C และ  1C  ตามลำดับ 
0

∇
C

P และ   
1

∇
C

P  คือเกรเดียนตของความดันท่ีเซลล 0C และ  

1C  สวน  
0



C
r และ  

1



C
r คือเวกเตอรตำแหนงจากจุดเซนทรอยดของเซลล 0C และ  1C ไปยังจุดเซน

ทรอยดของผิวหนาเซลลท่ีมีพ้ืนท่ี 


fA  

 
รูปท่ี 2.42 ปริมาตรควบคุมท่ีใชแสดงการแปลงสมการการเคลื่อนยายปริมาณสเกลาร 

 

2.11.4 วิธีการประมาณคาเกรเดียนต 
เกรเดียนตไมเพียงแตใชสำหรับหาคาของสเกลารท่ีผิวหนาเซลลเทานั้น แตยังใชคำนวณการ

แพรและอนุพันธของความเร็ว เกรเดียนของคาคุณสมบัติ  φ∇   ถูกใชเพ่ือแปลงพจนของการพา

และการแพรในสมการอนุรักษของการไหล การประเมินคาเกรเดียนตดวยกำลังสองนอยสุดจาก
ข อ มู ล ท่ี ล อ ม รอบ แต ล ะจุ ด ต อ  (Least squares cell-based gradient evaluation)    ถู ก
กำหนดใหเปนการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน จากรูปท่ี 3.12 การเปลี่ยนแปลงคาระหวางเซลล 0c
และ ic  ตามทิศทางของเวกเตอร ∆ ir  จากจุดเซนทรอยดของเซลล 0c และ ic  กำหนดโดย [16] 
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( )
00

φ φ φ∇ ⋅∆ = −
ii c cc

r               (2.127) 

 

รูปท่ี 2.43 การประเมินเกรเดียนตจากจุดเซนทรอยดของเซลล [22] 
 

หากเขียนสมการท่ีมีลักษณะคลายคลึงกันสำหรับแตละเซลล 0c  ระบบสมการท่ีกระชับข้ึน

สามารถเขียนเปน 

( )
0

[ ] φ φ∇ = ∆
c

J               (2.128) 

 

เม่ือ [ ]J  คือเมทริกซสัมประสิทธิ์  (Coefficient matrix) การหาเกรเดียนตของเซลล  

0
ˆˆ ˆφ φ φ φ∇ = + +x y zi j k    ทำไดโดยการแกระบบสมการท่ีสัมประสิทธิ์ไมเปนเมทริกซจัตุรัสดวยวิธี

กำลังสองนอยสุด ระบบสมการเชิงเสนสามารถแกดวยวิธีการแยกสัมประสิทธิ์ของเมทริกซตาม
กระบวนการ Gram-Schmidt [68] และการแยกสัมประสิทธิ์นี้ทำใหไดเมทรกซถวงน้ำหนัก (Matrix 
of weights) สำหรับแตละเซลล ดังนั้นสำหรับวิธีการใชจุดศูนยกลางของเซลลนี้ทำใหมีตัวถวงน้ำหนัก

นอยสุด (Least square weight) จำนวน 3 ตัว คือ 
0 0

,x y
i iW W และ 

0

z
iW ท่ีถูกกำหนดสำหรับแตละ

ผิวหนาของเซลล 0c ในการคำนวณเกรเดียนต ดังนั้นเกรเดียนตท่ีจุดศูนยกลางเซลลสามารถคำนวณ

โดยการคูณตัวประกอบถวงน้ำหนัก (Weight factors) กันผลตางของเวกเตอร 
1 0

φ φ φ∆ = −c c ได

สมการดังตอไปนี้     

( ) ( )0 00
1

φ φ φ
=
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W               (2.129) 
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ท้ังนี้ การประมาณคาเกรเดียนตดวยวิธีกำลังสองนอยสุดเปนวิธีท่ีมีความแมนยำและลูเขาสู
คำตอบไดเร็วกวาการประมาณคาเกรเดียนตดวยวิธีอ่ืน ๆ 

 
2.12 เงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนเร่ิมตน 

 การกำหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) อยางเหมาะสมสำหรับงานประยุกต
แตละประเภท มีผลตอความถูกตองของลักษณะการไหลและผลเฉลยทางความรอน เง่ือนไขขอบเขต
จะตองสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพของปญหา สวนการกำหนดเง่ือนไขเริ่มตน(Initial 
condition) สำหรับปญหาแบบคงตัว ไมมีความซับซอนมากเทากับเง่ือนไขขอบเขต เปนเพียงการ
กำหนดคาคงท่ีเริ่มตัวใหกับตัวแปรในขอบเขตของปญหาเทานั้น ดังนั้นเนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึง
เฉพาะเง่ือนไขขอบเขตท่ีใชสำหรับงานวิจัยนี้ 

2.12.1 เงื่อนไขขอบที่ผนัง 
การกำหนดเง่ือนไขขอบเขตอยางเหมาะสมสำหรับขอบเขตท่ีเปนผนังคือการกำหนด

พารามิเตอรของความเร็วและความปนปวน เง่ือนไขขอบท่ีผนังถูกใชสำหรับบริเวณท่ีอยูระหวางของ
ไหลกับผนัง สำหรับการศึกษานี้ เง่ือนไขแบบไมลื่นไถลถูกนำมาใชกับผนังแข็ง ความเร็วของของไหลท่ี
ผนังเทากับศูนย นอกจากนี้การกำหนดเง่ือนไขขอบเขตทางความรอน (Thermal boundary 
conditions) สำหรับการถายเทความรอนท่ีผนังอาจเปนสิ่งจำเปน เชน เง่ือนไขแบบอุณหภูมิคงท่ี 
ฟลักซความรอนคงท่ี มีการพาความรอนหรือการแผรังสีความรอน เปนตน 

วิธี enhanced wall treatment ท่ีรวมเอาแบบจำลองการไหล 2 ชั้นกับวิธีฟงกชันผนังเสริม
เขาไวดวยกัน ถูกนำมาใชรวมกับแบบจำลองความปนปวน RNG ε−k  เพ่ือวิเคราะหอิทธิพลจาก
ความหนืดระหวางบริเวณใกลผนังกับบริเวณท่ีการไหลเปนแบบปนปวนอยางสมบูรณ 

2.12.2 เงื่อนไขขอบเขตสมมาตร 
เง่ือนไขขอบเขตสมมาตร (Symmetry boundary conditions) ถูกใชเม่ือลักษณะรูปราง

หรือขอบเขตปญหาท่ีสนใจหรือลักษณะการไหลและผลเฉลยทางความรอนมีความสมมาตร เง่ือนไข
ขอบสมมาตรถูกใชเพ่ือลดขนาดของแบบจำลองท่ีใชคำนวณใหเปนสวนยอยท่ีมีความสมมาตร สำหรับ
โปรแกรม ANSYS Fluent จะกำหนดใหฟลักซและปริมาณอ่ืน ๆ ท่ีผานเขาออกขอบเขตสมมาตรมีคา
เปนศูนย ไมมีฟลักซของการพา (Convection flux) และฟลักซของการแพร (Diffusion flux) ผาน
ระนาบสมมาตรนี้ [16]  

 

รูปท่ี 2.44 การใชระนาบสมมาตรเพ่ือลดขนาดของแบบจำลองเหลือ 1 ใน 4 สวน 
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2.12.3 เงื่อนไขขอบเขตแบบคาบ 
เง่ือนไขขอบเขตแบบคาบ (Periodic boundary conditions) เกิดจากความเหมือนกันแบบ

คาบของปญหา เชน รูปรางทางกายภาพของปญหาท่ีสนใจ รูปแบบการไหล (Flow pattern) และผล
เฉลยทางความรอนท่ีมีลักษณะซ้ำเปนคาบอยางตอเนื่องตามทิศทางการไหล ชวยลดระยะเวลาการ
คำนวณเนื่องจากจำนวนกริดท่ีลดลง ลักษณะของการไหลแบบนี้พบในงานประยุกตหลายอยาง เชน 
การไหลในทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขนาดเล็กและการไหลผานกลุมทอ (Flow across 
tube banks) [16] ขอบเขตแบบคาบนั้นมีลักษณะของการไหลท่ีไหลผานระนาบตรงขาม 2 ระนาบใน
แบบจำลองเชิงตัวเลข รูปท่ี 2.49 แสดงตัวอยางรูปรางเรขาคณิตของเง่ือนไขขอบเขตแบบคาบท่ีการ
ไหลไหลผานแบบจำลองเชิงตัวเลขจากระนาบขอบเขตดานหนึ่งไปยังขอบเขตทางออกท่ีระนาบตรง
ขาม 
 

 

รูปท่ี 2.45 ตัวอยางลักษณะรูปรางเรขาคณิตของขอบแบบคาบ 
 

การไหลแบบคาบมีลักษณะของการไหลท่ีซ้ำกันและมีความดันตกครอมในชวงของหนวยคาบ
ท่ีมีความยาว L ความเร็วมีการซ้ำตัวเองในพ้ืนท่ีการไหลเปนไปตามสมการดังตอไปนี้ 

 
( ) ( ) ( 2 ) ...

( ) ( ) ( 2 ) ...

( ) ( ) ( 2 ) ...

= + = + =

= + = + =

= + = + =

 

  

 

  

 

  

u r u r L u r L

v r v r L v r L

w r w r L w r L
         (2.132) 

 
เม่ือ r  เปนเวกเตอรของตำแหนงและ 



L  เปนเวกเตอรความยาวคาบของขอบเขตท่ี
พิจารณา สำหรับการไหลแบบหนืด (Viscous flow) คาของความดันจะไมซ้ำเปนชวงเหมือนสมการ 
2.42 แตความดันตกครอมระหวางหนวยคาบจะซ้ำตัวเองเปนไปตามสมการ 

 
  ( ) ( ) ( ) ( 2 )∆ = − − = + − +

  

   p p r p r L p r L p r L          (2.133) 

 
สำหรับการกำหนดขอบเขตแบบฟลักซความรอนคงท่ีท่ีผนัง สามารถทำใหเกิดการไหลซ้ำ

เปนชวงเชิงความรอนตามทิศทางของการไหล การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางขอบเขตท่ีซ้ำจะมี
คาคงท่ีและสัมพันธกับการเพ่ิมความรอนสุทธิจากขอบเขตของผนัง เม่ือการถายเทความรอนเกิดซ้ำ
เปนชวง ในกรณีการไหลท่ีมีความเร็วซ้ำตัวเองในพ้ืนท่ีการไหล สนามอุณหภูมิลักษณะคลายคลึงกับ
สนามความดันเปนไปตามสมการ 
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( ) ( ) ( 2 ) ( ) σ− − + − +

= =
  

   T r L T r T r L T r L
L L

         (2.134) 

 
เม่ือ σ  คือดกรเดียนตของอุณหภูมิ ซ่ึงสามารถเขียนไดในพจนของการเพ่ิมความรอน Q  ดัง

สมการ 
 

, ,σ
−

= =


bulk outlet bulk inlet

p

T TQ
mc L L

         (2.135) 

 
เม่ือ m  คืออัตราการไหลเชิงมวล อุณหภูมิของไหล (Bulk temperature) สามารถหาไดจาก

การหาปริพันธตลอดพ้ืนท่ีหนาตัด A  ท่ีเปนขอบเขตแบบคาบท่ีทางเขา ซ่ึงกำหนดโดย 
  

ρ

ρ

⋅
=

⋅

∫
∫









A
bulk

A

T u dA
T

u dA
           (2.136) 

 
สำหรับงานวิจัยนี้ เม่ือรูปราง ขนาด และการจัดวางของแผนก้ันและแหวนถูกจัดเรียงซ้ำกัน

อยางตอเนื่อง การไหลจึงถูกพิจารณาใหเปนการไหลแบบคาบตามท่ีไดกลาวไป เง่ือนไขขอบแบบคาบ
ถูกใชเปนขอบเขตของการคำนวณแทนท่ีเง่ือนไขขอบท่ีทางเขา (Inlet boundary conditions) และ
เง่ือนไขขอบท่ีทางออก (Outlet boundary conditions) ทำใหประหยัดเวลาและทรัพยากรท่ีใชใน
การคำนวณเปนอยางมาก 

 
2.13 ข้ันตอนการแกปญหา 

สำหรับการศึกษาในสวนของการจำลองเชิงตัวเลขโปรแกรม ANSYS Workbench ถูกใชเพ่ือ
ทดสอบการคำนวณเชิงตัวเลขของผลกระทบจากแผนก้ันในทอสี่เหลี่ยมและแหวนในทอกลมตอ
ลักษณะการถายเทความรอนและการไหล ปญหาท่ีสนใจและสมมุติฐานถูกกำหนดข้ึนกอนในข้ันตอน
แรก ตอจากนั้นเปนการสรางขอบเขตของการคำนวณดวยโปรแกรมประยุกต Solid works ถูกใช
สรางแบบจำลองในสวนท่ีเปนแหวน ถัดไปเปนการสรางกริดดวยโปรแกรมประยุกต Mesh ท่ีอยูใน
โปรแกรม ANSYS Workbench แบบจำลองความปนปวนและระเบียบวิธีการคำนวณถูกกำหนดโดย
การใชโปรแกรมประยุกต FLUENT ท่ีอยูในโปรแกรม ANSYS Workbench เง่ือนไขขอบเขตของการ
ไหลและเง่ือนไขขอบเขตทางความรอน เกณฑของการลูเขาสูคำตอบถูกกำหลดในข้ันตอนนี้ดวย
เชนเดียวกัน หลังจากนั้นเปนการคำนวณ ทายท่ีสุด ผลเฉลยเชิงตัวเลขถูกตรวจสอบและอภิปราย 
นอกจากนั้นยังแสดงภาพพฤติกรรมการไหลและการถายเทความรอนดวยโครงสรางการไหล 
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2.14 ปจจัยสำคัญที่เกี่ยวของกับการประเมินสมรรถนะเชิงความรอน 
ปจจัยท่ีสำคัญตอการวิเคราะหการไหล การถายเทความรอนและการประเมินสมรรถนะของ

การไหลและการถายเทความรอนในทอ ประกอบไปดวยเรยโนลด คาตัวประกอบเสียดทาน คาเลขนัส
เซลท และตัวประกอบสมรรถนะเชิงความรอน 

เลขเรยโนลด กำหนดโดยอัตราสวนระหวางแรงเฉ่ือยและแรงหนืด มีสมการคือ [23] 
 

Re ρ
µ

= mU D
            (2.137) 

 
โดยท่ี , ,ρ µ mU  และ D  คือ ความหนาแนนของของไหล ความหนืดพลวัต ความเร็วเฉลี่ยและ

เสนผาศูนยกลางทอกลม ตามลำดับ ในกรณีของทอสี่ เหลี่ยมจัตุรัส  D  ถูกกำหนดให เปน
เสนผาศูนยกลางไฮดรอลิก ซ่ึงกำหนดโดย =hD H  เม่ือ H  คือความกวางและความสูงของทอ

สี่เหลี่ยมผืนผา ตามลำดับ 
คาตัวประกอบเสียดทานเปนความดันตกครอมไรหนวยสำหรับการไหลภายในท่ีมีขอบเขต

แบบคาบ ถูกกำหนดจากการประเมินคาความดันตกครอม ( )∆P  ตลอดความยาวชวงทดสอบหรือ

ความยาวของหนวยคาบ ( )L  คาตัวประกอบเสียดทานกำหนดโดย [23] 

 

2

( / )
( / 2)ρ
∆

=
m

P L Df
U

           (2.138) 

 
คาเลขนัสเซลทเฉลี่ยกำหนดโดย 

1
= ∫ xA

Nu Nu dA
A

           (2.139) 

 
เม่ือคาเลขนัสเซลทเฉพาะจุด /=x xNu h D k   โดยท่ี xh  เปนสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนเฉพาะจุดและ k  คือคาการนำความรอนของของไหล 

สำหรับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย h  หาไดจาก 
 

( )
=

−
conv

w b

Qh
A T T

           (2.140) 

 
โดยท่ี airQ  คืออัตราการถายเทความรอนโดยการพา bT  และ wT  คืออุณหภูมิของของ

ไหลและผนัง ตามลำดับ 

สำหรับการไหลและการถายเทความรอนใน 3 มิติท่ีสภาวะคงตัว อัตราถายเทความรอนของ
ของไหลทดสอบเทากับอัตราการถายเทความรอนโดยการพา ดังสมการ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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=air convQ Q            (2.141) 

 
โดยท่ี , ( )= − =air p air outlet inletQ mC T T VI  ดังนั้น สมการคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ

รอนเฉลี่ยในสมการท่ี 3.50 สามารถเขียนไดดังนี้ 

 

, ( )
( )

−
=

−

 p air outlet inlet

w b

mC T T
h

A T T
        (2.142) 

 
โดยท่ี คาเลขนัสเซลทเฉลี่ยเปนไปตามสมการ /=Nu hD k  

ในการเปรียบปจจัยท่ีมีผลตอการไหลในทอท่ีใสแผนก้ันหรือแหวนกับปจจยัสำคัญของการ
ไหลในทอกลมผิวเรียบท่ีถูกใชเปนคาอางอิง จึงมีการกำหนดพารามิเตอรใหมข้ึนคือ อัตราสวนคาตัว
ประกอบเสียดทานและอัตราสวนคาเลขนัสเซลท อัตราสวนคาตัวประกอบเสียดทานถูกกำหนดเปน 

0/F F  อัตราสวนคาเลขนัสเซลทกำหนดโดย 0/Nu Nu  โดยท่ี f0 และ 0Nu  นั้นกำหนดใหเปน

คาตัวประกอบเสียดทานและคาเลขนัสเซลทของทอกลมผิวเรียบ 
 เกณฑในการประเมินสมรรถนะเชิงความรอนของทอท่ีใสแผนก้ันหรือแหวนคือตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความรอน ท่ีถูกกำหนดจากอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของทอท่ีใส
แผนก้ันหรือแหวน (h) เทียบกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของทอกลมผิวเรียบ (h0) ท่ีกำลังปม 
(Pumping power) เทากัน ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความรอนกำหนดโดย [24] 

 

0
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( / )
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        (2.143) 
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บทท่ี 3  

ขั้นตอนและการดำเนินการวิจัย 

จากที่ไดนำเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน
จากการไหลของไอเสียรอนใหกับกาซฮีเลียมภายในทอรูปตัวยูติดครีบและไมติดครีบ กอนอ่ืนเราสราง
แบบจำลองท่ีประกอบไปดวยหองแลกเปลี่ยนความรอนซ่ึงมีการติดตั้งทอรูปตัวยูท่ีมีครีบติดและไมติด
ครีบอยูภายในเพื่อแสดงปรากฏการณการถายเทความรอนในเครื ่องยนตสเตอรลิง ซึ่งกอใหเกิด
แบบจำลองออกเปนสองแบบ  

 

 

รูปท่ี 3.1 หองแลกเปลี่ยนความรอนตนแบบ 
 

 

รูปท่ี 3.2 การจัดเรียงทอรูปตัวยูติดครีบภายในหองเครื่องทำความรอนตนแบบ 

 แบบจำลองแรก 3.1 ศึกษาการถายเทความรอนของหองไอเสียรอนกับทอรูปตัวยูติดครีบและ
ไมติดครีบ โดยมีสารทำงานท่ีไหลอยูภายในทอใชแลกเปลี่ยนความรอนใชเปนกาซฮีเลียม  เพ่ือ
ปรับปรุงขนาดตัวแปรไรหนวยที่เหมาะสม ดังนี้ คือ ความโตของครีบหรือเสนผาศูนยกลางภายนอก
ของครีบ (D3) ออกเปน 5 กรณี (กรณี 1 - กรณี 5) ขนาด 10, 12, 14, 16, 18  มม. กับ จำนวนครีบ
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ตอทอ (N) ออกเปน 5 กรณี (กรณี 6 - กรณี 10) ดังนี้ 14, 16, 19, 24, 32 มม. สวนจำนวนครีบตอ
ทอ ระยะหางระหวางครบี ขึ้นอยูกับจำนวนครีบ โดยกำหนดให ความหนาทอ ความยาวทอ เปนคงท่ี 
เทากันทุกกรณี และ อีก 1 กรณี  ทอรูปตัวยูไมติดครีบ 
 แบบจำลองท่ีสอง 3.2 เปนการศึกษาพฤติกรรมการไหลของไอเสียรอนภายในหองเผาไหมชีว
มวลโดยใชแกลบเปนเชื้อเพลิง อยูภายในหองเผาไหมชีวมวลและศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางไฮเสียรอนกับกาซฮีเลียมท่ีอยู ภายในทอรูปตัวยูติดครีบและไมติดครีบจำนวน 14 ทอ  
แบบจำลองถูกแบงออกเปน 6 กรณี  ดังนี้  1. แบบจำลองตนแบบทอไมติดครีบ  2. แบบจำลอง
ตนแบบ 3. แบบจำลองปรับปรุงหองไอเสียรอน  4. แบบจำลองเพ่ิมแผนก้ันแนวนอน  5. แบบจำลอง
เพ่ิมแผนก้ันแนวนอนกับแนวเอียงดานเดียว  6. แบบจำลองเพ่ิมแผนก้ันแนวนอนกับแนวเอียงสองดาน  
 โดยการกำหนดสมมติฐานและสมการที่เกี่ยวของกับ แบบจำลอง ทั้ง 6 กรณี ไวในบทนี้แบง
ออกเปน 4 สวน ดวยกันประกอบดวย ขั้นตอนของการวิจัย สมมติฐานแบบจำลอง เงื่อนไขขอบเขต 
แบบจำลองความปนปวน ระเบียบวิธีการคำนวณและเกณฑการลูเขา รวมไปถึงการหาผลเฉลยดวย
การคำนวณเชิงตัวเลขแลวนั้นและตรวจสอบความแมนยำในการหาผลเฉลยโดยการเปรียบเทียบจาก
ทฤษฎ ีรวมถึงความละเอียดของแบบจำลองและกริด (Mesh) ท่ีใช ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป   
 

3.1 ข้ันตอนของการวิจัย 
3.1.1 กำหนดหัวขอที ่สนใจศึกษา “พฤติกรรมการไหลของไฮเสียร อนและการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนภายในเครื่องทำความรอนของเครื่องยนตสเตอร
ลิง” 

3.1.2 สืบคนหาขอมูลและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
3.1.3 สรางแบบจำลองประกอบดวยหองแลกเปลี่ยนความรอนจากการเผาไหมชีวมวล โดย

มีทอรูปตัวยูท่ีมีครีบติดอยูภายใน เปนแบบจำลองเริ่มตน และทำการปรับปรุง
แบบจำลองออกเปน 6 กรณี เพ่ือปรับปรุงลักษณะการไหลและปองกันไฟจากการ
เผาไหมชีวมวลมาทำลายทอติดครีบ 

3.1.4 ทำการคำนวณเชิงตัวเลขแตละแบบจำลองใชเทคนิคพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณ 
(CFD) โดยใชโปรแกรม ANSYS FLUENT, โดยจะอธิบายเปนแผนผัง ดังรูปท่ี 3.3 

3.1.5 บันทึกผลท่ีไดจากคำนวณเชิงตัวเลขจากโปรแกรม เพ่ือสังเกตพฤติกรรมการไหล 
การแลกเปลี่ยนความรอนและการกระจายอุณหภูมิ 

3.1.6 วิเคราะหและอภิปรายผลการทดลองของแตละแบบจำลองตามหลักทฤษฎีของไหล
และการถายเทความรอน 

3.1.7 เปรียบเทียบผลการคำนวณเชิงตัวเลขกับทฤษฎี 
3.1.8 สรุปผลการทดลอง 
3.1.9 ขอเสนอแนะสำหรับการศึกษาในครั้งตอไป 
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รูปท่ี 3.3 แผนผังแสดงข้ันตอนการจำลองและแนวคิดในการปรับปรุงแบบจำลอง 

 

3.2 สมมุติฐานของแบบจำลองเชิงตัวเลขสำหรับการไหลและถายความรอน 
การศึกษาวิธีการเชิงตัวเลขสำหรับปญหาการไหลและการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง

หองไฮเสียกับทอรูปตัวยูนี้ อยูภายใตสมมุติฐานดังตอไปนี้ 
o เปนการไหลและการถายเทความรอนใน 3 มิติท่ีสภาวะคงตัว 
o เปนการไหลและการถายเทความรอนท่ีพัฒนาอยางสมบูรณ 
o เปนการไหลแบบปนปวนและไมมีการอัดตัว 
o ไมคิดแรงเนื่องจากน้ำหนักของไหล 
o ไมคิดการกระจายความหนืด 
o ไมคิดแหลงผลิตความรอนภายในของไหล 
o ไมคิดการแผรังสีภายในของไหล 
o คุณสมบัติตาง ๆ ของของไหลเปนคาคงท่ี 
 

เริ่มตน 

สรางแบบจำลองหลัก 

 

คำนวณเชิงตัวเลข 

ไดคาการถายเทความรอน, อุณหภูมิ ดานออกของกาซฮีเลียม 

ทำการเปรียบเทียบกับแบบจำลองหลัก 

 

ปรับรูปแบบจำลอง 

จบการทดลองและแสดงผล 
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3.3 แบบจำลองความปนปวน 
 ในข้ันตอนถัดไปเราวิเคราะหอัตราถายเทความรอนสำหรับกำหนดคาครีบท่ีแตกตางกันโดยใช 
Computational Fluid Dynamic (CFD) สมการการขนสงจองจองไหลใชงานคือสมการ Navier-
Stokes สามมิติรูปแบบ การไหลคงท่ีและไมบีบอัด สมการอนุรักษมวลโมเมนตัมและพลังงานคือ   
 เราเลือกแบบจำลอง k-ε มาตรฐานของการไหลภายในหองและทอเนื่องจากแบบจำลองการ
คำนวณมีความเสถียรและมีประสิทธิภาพสำหรับการไหลแบบผูกกับผนังและแบบอิสระที่หลากหลาย 
พลังงานจลนความปนปวน k และอัตราการกระจาย ε หาไดจากจากสมการขนสงตอไปนี้ :  

 
 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝜌𝜌) + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝜌𝜌𝑘𝑘𝑖𝑖) = 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

��𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝑘𝑘
�� + 𝐺𝐺𝐾𝐾 + 𝐺𝐺𝑏𝑏 − 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑌𝑌𝑀𝑀 + 𝑆𝑆𝐾𝐾  (3.1) 

                                          
                                                     

                       𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌ε) + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝜌𝜌𝜀𝜀𝑖𝑖) = 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

��𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀
� 𝜇𝜇𝜀𝜀
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑗𝑗
� + 𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼

𝜀𝜀
𝐾𝐾
− (𝐺𝐺𝐾𝐾 + 𝐶𝐶3𝜀𝜀𝐺𝐺𝑏𝑏) − 𝐶𝐶2𝜀𝜀𝜌𝜌

𝜀𝜀2

𝐾𝐾
+ 𝑆𝑆𝜀𝜀     (3.2) 

 
 
ในสมการเหลานี้ 𝐺𝐺𝐾𝐾 แสดงถึงการสรางพลังงานจลนท่ีปนปวนเนื่องจากการไลระดับความเร็วเฉลี่ยและ
ความเคนเรยโนลดนัมเบอรแสดงเปน 

                                                                       𝐺𝐺𝐾𝐾 = 𝜌𝜌𝜇̀𝜇𝜇̀𝜇����
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

                                                               (3.3) 

 
𝐺𝐺𝑏𝑏 แสดงถึงการสรางพลังงานจลนท่ีปนปวนเนื่องจากการลอยตัวซ่ึงคำนวณไดจาก 
 
             𝐺𝐺𝑏𝑏 = 𝛽𝛽𝑔𝑔𝑖𝑖

𝜇𝜇𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑋𝑋𝑖𝑖

 (3.4) 

 
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡 คือ หมายเลข Prandtl ท่ีปนปวน 𝑔𝑔𝑖𝑖 เปนสวนประกอบของเวกเตอรความโนมถวงในทิศทางที่ i-
th สำหรับมาตรฐาน 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 แบบจำลองคาสำหรับ 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡 ถูกตั ้งคา 0.85 ในกรณีศึกษานี้ 𝛽𝛽 คือคา
สัมประสิทธิ์ของการขยายตัวทางความรอนและกำหนดเปน 
 

     𝛽𝛽 = 1
𝜌𝜌

(𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

)𝑃𝑃         (3.5) 

 
ในสมการ (8), MY  แสดงถึงการมีสวนรวมของการขยายตัวท่ีผันผวนในความปนปวนท่ีบีบอัดไดตอ

อัตราการกระจายตัวโดยรวมและไดรับเปน  
 

 𝑌𝑌𝑀𝑀 = 2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑀𝑀𝑡𝑡
2,𝑀𝑀𝑡𝑡 = � 𝑘𝑘

𝑎𝑎2
   

 
เม่ือ 𝑎𝑎 = �𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾   คือ ความเร็วของเสียง ความหนืดท่ีปนปวน (หรือหมุนวน),  𝜇𝜇𝑡𝑡  คำนวณโดยการรวม  

𝑘𝑘  และ 𝜀𝜀 ท่ี  𝜇𝜇𝑡𝑡=𝜌𝜌𝐶𝐶𝜇𝜇
𝐾𝐾2

𝜀𝜀
   เม่ือ 

 
                                                 𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1.44,𝐶𝐶2𝜀𝜀 , = 0.09,  𝜎𝜎𝐾𝐾 = 1.0,  𝜎𝜎𝑡𝑡 = 1.3    
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3.4 ระเบียบวิธีการคำนวณและเกณฑการลูเขาคำตอบ 
 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) ท่ีใชสำหรับการศึกษานี้แสดงดังตารางท่ี 3.1  
 

ตาราง 3.1 ระเบียบวิธีท่ีใชในการคำนวณวิธีเชิงตัวเลข 

ระเบียบวิธี (Setup Methods) พารามิเตอร, คาคงท่ี 

Energy Model 
Viscous Model 

k-epsilon Model 
Near-Wall Treatment 

Turn on Energy Model 
Turn on ε−k  (2-Equation) 

Realizable 

- Enhanced Wall Treatment 
ไอเสียรอน (Air) การกำหนด, คาคงท่ี 

Inlet – Mass 
Outlet – Pressure 
Wall Condition 

Wall Type 

Mass Flow Rate 

Atm Pressure 

No-Slip, Adiabatic Wall 
Steel  

กาซฮีเลียม (He) การกำหนดม คาคงท่ี 
Inlet – Velocity 

Outlet – Pressure 

Wall Condition 

Wall Type 

Constant Velocity 

Atm 

No-Slip 

Stainless Steel (sus304) 
ระเบียบวิธี (Solution Methods) วิธีการคำนวณ 

Solver type 

Pressure-velocity coupling 

Gradient 
Pressure 

Density 

Momentum 

Turbulent Kinetic Energy ( k ) 
Turbulent Dissipation Rate (ε ) 

Energy 

Pressure-based 

SIMPLE 

Green-Gauss Node Based 

Second Order 
Second Order Upwind 

Second Order Upwind 

First Order Upwind 

First Order Upwind 

Second Order Upwind 
ระเบียบวิธี(Initialization, Run Calculation) วิธีการคำนวณ 

Solution Initialization 

Compute from 

Reference frame 

Run Calculation 
 

Standard Initialization 

All- zones  

Absolute  

Number of Iterations (400-700 N) 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          ตาราง 3.2 หลักเกณฑข้ันต่ำสำหรับระเบียบวิธีท่ีใชในการคำนวณวิธีเชิงตัวเลข 

ระเบียบวิธี, พารามิเตอร หลักเกณฑข้ันต่ำ 
สมการความตอเนื่อง (Continuity) 

ความเร็วแนวแกน - x 

ความเร็วแนวแกน - y 

ความเร็วแนวแกน - z 

สมการพลังงานจลนของความปนปวน ( k ) 
สมการอัตราการลดลงของพลังงานจนลของ

ความปนปวน (ε ) 
พลังงาน (Energy) 

1E-03 

1E-03 

1E-03 

1E-03 

1E-03 

1E-03 

1E-03 

1E-06 

 
 เศษตกคาง (Residuals) ของสมการพีชคณิตเปนตัวระบุการลูเขาสูคำตอบของกระบวนการ
การทำซ้ำและมีการเปลี่ยนแปลงสมการในแตละขั้นของการทำซ้ำ เศษตกคางจะลดลงจนกระท่ัง
ตัวเลขนัยสำคัญของตัวแปรของการไหลไมเปลี่ยนแปลง การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของเศษ
ตกคาง (Monitoring residuals) ของตัวแปรและเกณฑของการลูเขาคำตอบ แสดงในตารางท่ี 4.2 
 

3.5 การศึกษาคาสมรรถนะเชิงความรอน(Thermal Enhancement Factor) ของ
ทอรูปตัวยูติดครีบทอเดียวที่อยูภายในอุปกรณรับความรอน(Stirling heater) 
ของเคร่ืองยนตสเตอรลิง ชนิดเช้ือเพลิงชีวมวล 

 การศึกษานี้นำเสนอวิธีการเพิ่มการถายเทความรอนของครีบวงกลมที่ติดกับทอซึ่งเปนสวน
สำคัญของฮีตเตอรของเครื่องยนตสเตอรลิง ประกอบดวยทอและครีบวงแหวนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การนำความรอน แหลงความรอนมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลในหองเผาไหม แกลบมีคารบอน 
19.7% เปนเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีศักยภาพในประเทศเกษตรกรรมในเอเชียตะวันออกเฉียงใตเชน
ประเทศไทย ผลิตภัณฑจากการเผาไหมเปนกาซไอเสียจะถูกปอนไปยังเครื ่องทำความรอนซ่ึง
เครื่องยนตสเตอรลิงใชในการแปลงพลังงานความรอนใหเปนงานเชิงกลท่ีใชงานได  

อัตราการถายเทความรอนของเครื่องทำความรอนมีผลตอประสิทธิภาพของเครื่องยนตสเตอร
ลิงอยางมาก การปรับปรุงอัตราการถายเทความรอนดังกลาวเปนเรื่องของทีมวิจัยจำนวนมากในดาน
เครื่องยนตสเตอรลิง การจำลองการเผาไหมและการไหลของความรอนในหมอไอน้ำอุตสาหกรรม เปน
การศึกษาเบื้องหลังและการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยนี้ 

เนื่องจากความซับซอนทางเรขาคณิตและการคำนวณของระบบจึงใชการคำนวณของไหลเชิง
คำนวณ (CFD) เพื่อคำนวณการถายเทความรอนระหวางโดเมนที่เชื ่อมตอเชนกาซหุงตมพื้นผิวทำ
ความรอนและของแข็งและของเหลวที่ใชงานได ภายใตการพาความรอนที่สวนตอประสานเกี่ยวของ
กับกลศาสตรของไหลและการถายเทความรอนแบบพาความรอน การชะลอการไหลหรือการเพ่ิม
พื้นผิวทำความรอนเปนกลยุทธในการปรับปรุงเครื่องทำความรอน การติดตั้งทอครีบแทนทอเปลือย
ภายในเครื่องทำความรอนบรรลุขอกำหนดทั้งสองประการ อยางไรก็ตามรูปแบบการไหลใกลกับการ
กำหนดคาครีบกลายเปนเรื่องซับซอนเกินกวาที่วิศวกรจะคำนวณอัตราการถายเทความรอนได การ
กำหนดคาของทอครีบดังกลาวที่กำหนดพารามิเตอรโดยพื้นที่ครีบตอทอและระยะหางของครีบมีการ
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แลกเปลี่ยนระหวางรูปแบบการไหลและพ้ืนผิวท่ีใหความรอน ในการประเมินการกระจายอุณหภูมิของ
ทอครีบเราใชโปรแกรม ANSYS Fluent เพื ่อวิเคราะหปญหาพลศาสตรของของไหลและจำลอง
ปรากฏการณของฮีตเตอรของทอครีบ (รูปที่ 4.2 ) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของฮีตเตอรของเครื่องยนต
สเตอรลิง        

 
 

 
รูปท่ี 3.4 แบบจำลองหองแลกเปลี่ยนความรอน 3 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เครื่องทำความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิงตนแบบ 
 

 
3.5.1 ปญหาการตั้งคาและการสรางแบบจำลอง 

 วิธีการทดลองกอใหเกิดการศึกษาสองขั้นตอน กอนอื่นเราสรางแบบจำลองที่ประกอบดวย
หองแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งมีการติดตั้งทอครีบเพื่อแสดงปรากฏการณการถายเทความรอนใน
เครื่องยนตสเตอรลิงลิงของเรา 2 แสดงการกำหนดคาหองและขนาด     

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.6 เง่ือนไขขอบเขตของแบบจำลอง กรณีทอติดครีบ 
 

3.5.2 รูปรางของหองไอเสียกับทอรูปตัวยูติดครีบ 
 หองมีความยาว 700 มม. และเสนผานศูนยกลาง 150 มม. กาซไอเสียไหลผานทางเขาที่มี
เสนผานศูนยกลาง 70 มม. ที่ดานหนาของหอง สภาพกาซที่ทางเขาไดมาจากรูปแบบการเผาไหมชีว
มวลแบบอื่นซึ่งเชื้อเพลิงที่ใชคือแกลบ เพื่อความงายเราตั้งคาโดเมนของไหลเปนอากาศรอนท่ี 973 K 
โดยมีอัตราการไหล 0.019 กก. / วินาที สงผลใหอากาศรอนไหลผานทอที่มีครีบและแลกเปลี่ยน
พลังงานความรอนกอนกาซไอออกจากหองท่ีทอครีบตั้งเปนรูปตัวยูหนา 1.675 มม. ยาว 500 มม. ดัง
แสดงในรูปที่ 3 แกสไนโตรเจนไหลภายในทอดวยอัตราการไหลของมวล 6.62x10-4 กก. / วินาที ท่ี 
304K. สวนแรกของทอเปนพื้นที่เปลือยของทอในขณะที่อีกครึ่งทางเปนพื้นที่ครีบ แตละทอมีความ
หนาเทากัน 1.675 มม. และเสนผานศูนยกลางภายในครีบ 6.35 มม. พารามิเตอรครีบที่กำหนดการ
กำหนดคาระบบอยูนอกเสนผาศูนยกลางครีบและระยะหางของครีบ สำหรับ 5 กรณีแรกจะมีการ
เชื่อมสิบสองครีบท่ีมีระยะหาง 16 มม. เขากับทอเปนชุดตามความยาว 210 มม.    
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รูปท่ี 3.8 แสดงสัญลักษณทอรูปตัวยูติดครีบ กรณีทอติดครีบ 

 
จากตาราง 4.3 - 4.4 จะประกอบไปดวยคาดังตอไปนี้ จำนวนครีบ (N) เสนผาศูนยกลาง

ภายนอกทอ (D1) เสนผาศูนยกลางภายในทอ (D2) ความหนาทอ (t) เสนผาศูนยกลางภายนอกครีบ 
(D3) เสนผาศูนยกลางภภายในครีบ (D4) ความหนาครีบ (f) ระยะระหวางครีบ (Ld) ซึ่งมีหนวยเปน 
มิลลิเมตร 

 
ตาราง 3.3 แสดงขนาดทอรูปตัวยู (กรณี 1 - กรณี 5) 

 

รายการ หนวย กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 กรณี 4 กรณี 5 
จำนวนครีบ (N) ชิน้ 12 12 12 12 12 
เสนผาศูนยกลางภายนอกทอ (D1) มม. 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 
เสนผาศูนยกลางภายในทอ (D2) มม. 3 3 3 3 3 
ความหนาทอ (t) มม. 1.675 1.675 1.675 1.675 1.675 
เสนผาศูนยกลางภายนอกครีบ(D3) มม. 10 12 14 16 18 
เสนผาศูนยกลางภายในครีบ (D4) มม. 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 
ความหนาครีบ (f) มม. 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
ระยะระหวางครีบ (Ld) มม. 16 16 16 16 16 
ความยาวทอครีบ, (L) มม. 210 210 210 210 210 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาราง 3.4 แสดงขนาดทอรูปตัวยู (กรณี 6 - กรณี 10) 

 
3.5.3 เง่ือนไขขอบเขต 

 เงื่อนไขขอบเขตคือตัวแปรการไหลและความรอนที่ขอบเขตของระบบ เงื่อนไขการไหลของ
มวลถูกนำไปใชท่ีทางเขาของหองและทอ เง่ือนไขขอบเขตของแรงดันทางเขาถูกนำไปใชท่ีทางเขาของ
หองกาซไอเสียและทอ สภาพความรอนของผนังหองถือเปนผนังอะเดียแบติก อินเทอรเฟซท้ังหมดอยู
กับท่ีและไมมีการลื่นไถล เง่ือนไขขอบเขตโดยละเอียดสรุปไวในตารางท่ี 3 ดานลาง เง่ือนไขและโดเมน
การคำนวณแสดงไวในรูปท่ี 4 
 

ตาราง 3.5 เง่ือนไขขอบเขตการคำนวณ กรณีทอติดครีบ 
 

หองไอเสียรอน ทอ 

โดเมนของไหล 

อากาศรอนภายในหอง 

ทางเขา :  0.019= inletm kg s  
T inlet = 973 K 

โดเมนของไหล 

กาซฮีเลียม ภายในทอรูปตัวย ู

ทางเขา :  46.62 10−= inletm x kg s  
T inlet = 304 K 

ความหนาแนน :  0.62 kg/m3 

พ้ืนท่ีทางเขา : 0.0038 m2 

ทางออก :  ความดันคงท่ี ๆ P = 1 atm. 
 
Walls: No-slip condition: u=0, v=0, w=0,  
adiabatic wall 

ความหนาแนน :  1.5 kg/m3 

พ้ืนท่ีทางเขา : 0.0000071 m2 

ทางออก :  ความดันคงท่ี ๆ P = 1 atm. 
 
Walls: Enhanced wall treatment 
function 
Materials:  Aluminum 

 
ความรอนจำเพาะของสิ่งมีชีวิตข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ีกำหนดใหเปนฟงกชันเริ่มตนแบบโพลีโนเมียลแบบ
ท่ีละชิ้นของซอฟตแวร 

รายการ หนวย กรณี 
6 

กรณี 
7 

กรณี 
8 

กรณี 
9 

กรณี 
10 

จำนวนครีบ (N) ชิน้ 14 16 19 24 32 
เสนผาศูนยกลางภายนอกทอ (D1) มม. 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 
เสนผาศูนยกลางภายในทอ (D2) มม. 3 3 3 3 3 
ความหนาทอ (t) มม. 1.675 1.675 1.675 1.675 1.675 
เสนผาศูนยกลางภายนอกครีบ 
(D3) 

มม. 18 18 18 18 18 

เสนผาศูนยกลางภายในครีบ (D4) มม. 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 
ความหนาครีบ (f) มม. 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
ระยะระหวางครีบ (Ld) มม. 14 12 10 8 6 
ความยาวทอครีบ, (L) มม. 210 210 210 210 210 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.9 ขอบเขตการคำนวณและเง่ือนไขขอบเขต กรณีทอติดครีบ 
 

3.5.4 การสรากริด (Mesh) 
 สำหรับการคำนวณการไหลผานทอรูปตัวยูติดครีบ กริดถูกสรางดวยโปรแกรมประยุกต Mesh 
ที่อยูในโปรแกรม ANSYS Workbench ขอบเขตการคำนวณกำหนดใหเปนกริดแบบ quadrilateral 
faced hexahedral จากคำสั่งที่อยูในโปรแกรมประยุกต FLUENT การตรวจสอบจำนวนกริดเพียง
พอ โดยการทำขนาด Mesh เปน 5 กรณี คือ 5, 10, 15, 20, 25 มิลลิเมตร  

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แสดงกริด (Mesh) 
กรณีทอติดครีบ 

รูปท่ี 3.11 แสดงรูปแบบกริด (Mesh)  
หองแลกเปลี่ยนความรอน  กรณีทอติดครีบ 

 
 

3.5.5 การตรวจสอบคา 
 การวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนและพฤติกรรมการไหลของความรอนระหวางอากาศ
รอนและไนโตรเจนแสดงโดยประสิทธิภาพของครีบดังนี้ ɛ ผลลัพธของการคำนวณสรุปไดในตารางท่ี 
4.7 และ 4.8 
 

                          𝜀𝜀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑄̇𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓̇ = 𝑄̇𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

ℎ𝐴𝐴𝑏𝑏(𝑇𝑇𝐵𝐵−𝑇𝑇∝)
= 𝜂𝜂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑏𝑏−𝑇𝑇𝛼𝛼)

ℎ𝐴𝐴𝑏𝑏(𝑇𝑇𝑏𝑏−𝑇𝑇𝛼𝛼)
= 𝜂𝜂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐴𝐴𝑏𝑏

                                    

(3.6) 
 
 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6 การศึกษาการไหลและทำปรับปรุงพฤติกรรมการไหลของไอเสียรอนและการ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม ภานในอุปกรณรับความ
รอน (Stirling heater) ของเครื่องยนตสเตอรลิง ซึ่งมีทอรูปตัวยูติดครีบ จำนวน 
14 ทอ อยูภายใน ชนิดเช้ือเพลิงชีวมวล   

 การศึกษานี้นำเสนอเทคนิคในการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอนของเครื่องทำความ
ร อนสเตอร ล ิงซ ึ ่งทำหนาที ่ เป นต ัวระบายความร อนภายนอก จากกลไกการทำงานม ีด ั งนี้  
คารบอนไดออกไซดรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลซึ่งเปนแหลงพลังงานหลัก จะแลกเปลี่ยน
ความรอนกับกาซฮีเลียม ซึ่งใชเปนของเหลวทำงานภายในทอรูปตัวยูจำนวนหนึ่ง หลังจากที่กาซ
ฮีเลียมไดรับความรอนแลว จะขับเคลื่อนกลไกภายในเครื่องยนตสเตอรลิง จากอิทธิพลของลักษณะ
การไหลของคารบอนไดออกไซด แหลงความรอนมาจากการเผาไหมเชื ้อเพลิงชีวมวล แกลบที่ใชมี
เปอรเซ็นตคารบอนประมาณ 19.7% เปนเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีศักยภาพในประเทศเกษตรกรรมใน
เอเชียตะวันออกเฉียงใตเชนประเทศไทย เพื่อแปลงพลังงานความรอนเปนงานกลไกที่ใชงานไดจริง 
อัตราการถายเทความรอนของเครื่องทำความรอนมีผลอยางมากตอประสิทธิภาพของเครื่องยนต
สเตอรลิง การปรับปรุงการไหลในตัวแลกเปลี่ยนความรอนเปนเรื่องของทีมวิจัยจำนวนมากในดาน
เครื่องยนตสเตอรลิง 

 
 

รูปท่ี 3.12 แบบจำลองการไหลและหองแลกเปลี่ยนความรอนขนาดหนึ่งในสิบหกสวน กรณีทอติด
ครีบ 14 ทอ 

 
 

รูปท่ี 3.13 แบบจำลองการปรับปรงุการไหลบริเวณทอรูปตัวยูติดครีบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.12 เปนหนึ่งในสิบหกสวนของตนแบบ และรปูท่ี 3.13 แสดงลักษณะการปรับปรุงการ
ไหลของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีใชสำหรับการคำนวณเชิงตัวเลขนี้ และเราจะเห็นวากาซ
คารบอนไดออกไซดไหลเขาสูตำแหนง A และถูกบังคับใหไหลท่ีตำแหนง B, C และ D จากนั้นจึงไหล
ตอไปท่ีทางออกดานนอกหองแลกเปลี่ยนความรอน 
 

3.6.1 ปญหาการตั้งคาและการสรางแบบจำลอง 
วัสดุและวิธีการ, เครื่องทำความรอนเครื่องยนตสเตอรลิงประกอบดวยสองสวนหลัก: สวน

แรกเปนหองแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซคารบอนไดออกไซดกับกาซฮีเลียมซ่ึงประกอบดวยผนัง
ท่ีหนึ่งเปนอิฐทนไฟหนา 300 มม. และผนังท่ีสองเปนเหล็กหนา 3 มม. . ภายในหองแลกเปลี่ยนความ
รอนมีทอรูปตัวยูแปดชิ้นพรอมครีบทำจากสเตนเลส (sus304) กาซฮีเลียมเปนกาซที่หมุนเวียนอยู
ภายในทอรูปตัวยูที่มีครีบ วิธีการจำลองปรากฏการณ เราสนใจสองสวน ประการแรกคือลักษณะการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดในหองแลกเปลี่ยนความรอนจากเตาเผาชีวมวล เพื่อทำการปรับปรุงและ
สวนท่ีสองคือการดูการแลกเปลี่ยนความรอนของระบบ 
 

3.6.2 รูปรางของหองเครื่องทำความรอนกับทอรูปตัวยูติดครีบ 
โดยการคำนวณเชิงตัวเลขทำใหเกิดกระบวนการดังตอไปนี้ ขั้นแรก เราสรางแบบจำลองท่ี

ประกอบดวยหองแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซคารบอนไดออกไซดที่ไหลผานทอครีบรูปตัวยทีู่มี
ฮีเลียมเปนกาซทำงาน ภาพวาดและขนาดสามารถดูไดในรูปที่ 4 และตารางที่ 1 สำหรับทั้งหากรณี 
รูปวาดและขนาดสามารถดูไดในรูปที่ 5 และตารางที่ 2 สำหรับทั้ง 5 กรณีและสวนบัฟเฟอร การ
จัดเรียงและขนาดสามารถดูไดในรูปที่ 6 และตารางที่ 3 สำหรับทั้ง 5 กรณี หองไฮเสียรอน มีความ
ยาว 853 มม. และมีเสนผานศูนยกลางขาเขา 200 มม. และทางออกที่มีทอจาย 9 ทอ ที่ทางออกคือ
ทอกลมขนาด 1971 ตร.ม. จากการเผาไหมชีวมวลรูปแบบอื่น เชื้อเพลิงที่ใชคือแกลบ ตั้งคาโดเมน
หลักของไหลไฮเสียรอน 5.18 กก./วินาที ท่ี 1014 K 

 
 

 
รูปท่ี 3.14 แสดงสัญลักษณบอกขนาดหองแลกเปลีย่นความรอน กรณีทอติดครีบ 8, 14 ทอ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 3.6 แสดงขนาดหองไอเสียรอน (กรณี 1 - กรณี 5) กรณี 14 ทอ 

รายการ หนวย กรณี 
1 

กรณี 
2 

กรณี 
3 

กรณี 
4 

กรณี 
5 

H1 มม. 350 350 350 350 350 
H2 มม. 340 340 340 340 340 
H3 มม. 225 225 225 225 225 
H4 มม. 95 125 125 125 125 
H5 มม. 60 60 60 60 60 
H6 มม. - - 19.5 19.5 19.5 
H7 มม. - - 72 72 72 
H8 มม. 135 135 135 135 135 
V1 มม. 95 95 95 95 95 
V2 มม. 105 105 105 105 105 
V3 มม. 17 17 17 17 17 
V4 มม. 310 310 310 310 310 
V5 มม. 99 99 99 99 99 
L1 มม. 310 310 310 310 310 
L2 มม. 126 126 - - - 
L3 มม. 340 340 - - - 
L4 มม. 99 99 99 99 99 
L5 มม. 97 97 97 97 97 
R1 มม. 472 472 472 472 472 
R2 มม. 45 45 45 45 45 
R3 มม. 20 20 20 20 20 

Dia-1 มม. 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 

 
ทอรูปตัวยูมีครีบ ยาว 210 มม. หนา 1.5 มม. และมีเสนผานศูนยกลางภายใน 3.35 มม. ดัง

แสดงในรูปท่ี 3.13 และตารางท่ี 4.9 กาซฮีเลียมไหลภายในทอดวยความเร็ว 2.5 ม./วินาที ท่ีอุณหภูมิ
ขาเขา 304.15 K 

 
รูปท่ี 3.15 แสดงสัญลักษณบอกขนาดทอรูปตัวยูติดครีบ  กรณีทอติดครีบ 8, 14 ทอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 3.7 แสดงขนาดทอรูปตัวยู (กรณี 1 - กรณี 5) กรณี 14 ทอ 
 

รายการ หนวย กรณี 
1 

กรณี 
2 

กรณี 
3 

กรณี 
4 

กรณี 
5 

ชนิดทอ - A B B B B 
จำนวนครีบ มม. - 21 21 21 21 

เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ (D1) มม. 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 

เสนผานศูนยกลางภายในทอ (D2) มม. 3.35 3.35 3.35 3.35 3.35 

ความหนาของทอ (t) มม. 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

เสนผานศูนยกลางภายนอกครีบ (D3) มม. - 18 18 18 18 

เสนผานศูนยกลางภายในครีบ (D4) มม. - 6.35 6.35 6.35 6.35 

ความหนาครีบ (f) มม. - 0.8 0.8 0.8 0.8 

ระยะหางครีบ (Ld) มม. - 16 16 16 16 

ครีบยาว (L) มม. - 210 210 210 210 

 

 

รูปท่ี 3.16 แสดงสัญลักษณบอกขนาดแผนก้ัน กรณีทอติดครีบ 8, 14 ทอ 
 

ตาราง 3.8 แสดงขนาดแผนก้ัน กรณี 14 ทอ 

รายการ หนวย ขนาด (กวาง x ยาว x สูง) 

BP-1 มม. 135W x 120L x 1.5t 
BP-2 มม. 135W x 19L x 1.5t 
BP-3 มม. 135W x 20L x 1.5t 
BP-4 มม. 135W x 15L x 1.5t 
BP-5 มม. 135W x 15L x 1.5t 

 
3.6.3 เง่ือนไขขอบเขตและแบบจำลองความปนปวน 
การออกแบบเครื่องทำความรอนสเตอรลิงสำหรับเครื่องยนตสเตอรลิงท่ีเหมาะสม จำเปนตอง

คำนึงถึงปจจัยการออกแบบหลักดังตอไปนี้: ทิศทางและลักษณะการไหลของไอเสียรอนที่เกิดจากการ
เผาไหมของสารชีวมวล เปลวไฟภายในการเผาไหมของสารชีวมวลจะทำรายทอครีบรูปตัวยภูายในสาร
ชีวมวล หองเผาไหมแลกเปลี่ยนความรอนไดดี ระหวางหองเผาไหมชีวมวลและกาซฮีเลียมเปนทอรูป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวยูที่มีครีบ  โดยกำหนดการจำลองการแลกเปลี่ยนความรอนออก 2 แบบ แบบแรก ระหวางไอเสีย
รอนไหลผานทอรูปตัวยู จำนวน 8 ทอ แบบสอง ระหวางไอเสียรอนไหลผานทอรูปตัวยู จำนวน 14 
ทอ     

แบบแรก กรณีทอรูปตัวยู 8 ทอ 

ถูกสรางขึ้นเปน 5 กรณีดังนี้ รุน 1 รุนตนแบบเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางหอง
เผาไหม ที่ไดจากชีวมวลและทอครีบรูปตัวยูที่มีกาซฮีเลียมเปน ของเหลวทำงานหมุนเวียนอยูภายใน 
ทอท่ีมีเครื่องยนตสเตอรลิง 

 

 
รูปท่ี 3.17 แสดงการปรับปรุงหองไอเสียรอน  กรณีทอติดครีบ 8 ทอ 

 

 

แบบจำลองถูกแบงออกเปน 5 กรณี ดังนี้ กรณี1 แบบจำลองตนแบบ กรณี2 แบบจำลองปรับปรุงผนัง

หองแลกเปลี่ยนความรอน  กรณี 3 แบบจำลองเพิ่มแผนกั้นแนวนอน กรณี4แบบจำลองเพิ่มแผนก้ัน

แนวนอนกับแนวเอียงดานเดียว กรณี 5 แบบจำลองเพิ่มแผนกั้นแนวนอน กรณี4แบบจำลองเพิ่มแผน

ก้ันแนวนอนกับแนวเอียง 2 ดาน 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.18 กรณี 1  

แบบจำลองตนแบบและทอ
ติดครีบ 

รูปท่ี 3.19 กรณี 2  
แบบจำลองปรับปรุงหองไอเสีย

รอนและทอติดครีบ 

รูปท่ี 3.20 กรณี 3  
แบบจำลองเพ่ิมแผนก้ัน 
แนวนอนและทอติดครีบ 

 

 

 
 

  
รูปท่ี 3.21 กรณี 4 แบบจำลอง

เพ่ิมแผนก้ันแนวนอน 
กับแนวเอียงและทอติดครีบ 

รูปท่ี 3.22 กรณี 5 แบบจำลอง
เพ่ิมแผนก้ันแนวนอนกับแนวเอียง

สองดานและทอติดครีบ 
 

 

 

 

เงื่อนไขขอบเขตคือตัวแปลการไหลและความรอนที่ระบบขอบเขตใชสภาวะการไหลของมวล

ที่ทางเขาของหองและทอ เงื่อนไขขอบเขตแรงดันทางออกถูกนำไปใชที่ทางออกของหองเพาะเลี้ยง

และทอ สภาวะทางความรอนของผนังหองเพาะเลี้ยงถือเปนผนังแบบอะเดียแบติก สวนตอประสาน

ทั้งหมดจะอยูนิ่งโดยไมมีสภาวะลื่นไถล เงื่อนไขขอบเขตโดยละเอียดสรุปไวในตารางที่ 3 ดานลาง 

เง่ือนไขและโดเมนการคำนวณแสดงไวในตารางท่ี 1 และ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.23 แสดงเง่ือนไขขอบเขตหองแลกเปลี่ยนความรอน กรณีทอติดครีบ 8 ทอ 

 

 

ตาราง 3.9 แสดงเง่ือนไขขอบเขตระหวางไอเสียรอนและกาซฮีเลียม กรณี 8 ทอ 

หองไอเสียรอน ทอรูปตัวยูติดครีบ 
สารทำงาน : อากาศ กาซฮีเลียม 

อัตราการไหล : 0.012 กิโลกรัม/วินาที 3.495x10-5 กิโลกรัม/วินาที 
ทางเขา : 7.1 เมตร/วินาที 2.5 เมตร/วินาที 

ทางออก : 
เทากับความดัน

บรรยากาศ 
Atm 

เทากับความดัน
บรรยากาศ 

Atm 

เง่ือนไขผนัง : 
 

No-slip: 
u=0, v=0, w=0 

มม. EWT Function ระเบียบวิธ ี

ชนิดผนัง : 
 

ฉนวนกันความรอน                     
(Adiabatic wall) 

วัสดุทอ :  เหล็กกลาไรสนิม            
(Stainless Steel) 

 

 

แบบท่ีสอง กรณทอรูปตัวยู 14 ทอ 

ตัวยูที ่มีครีบ ความดันภายในอุปกรณจะลดลง ดังนั ้นแบบจำลองของตัวพาความรอน
เครื่องยนตสเตอรลิงจึงถูกสรางขึ้นเปน 6 กรณีดังนี้ กรณี 1 & 2 ตนแบบเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนระหวางหองเผาไหมที่ไดจากชีวมวลและทอครีบรูปตัวยูท่ีไมมีครีบและมีครีบมีและมีกาซฮีเลียม
เปน ของเหลวทำงานหมุนเวียนอยูภายใน ทอท่ีมีเครื่องยนตสเตอรลิง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.24 แสดงการปรับปรุงหองไอเสียรอน กรณีทอติดครีบ 14 ทอ 

 
 

แบบจำลองที่ 2 ปรับปรุงผนังหองเผาไหมชีวมวล โดยใชแบบจำลองที่ 1 & 2.แบบจำลอง
ตนแบบ 3.เพื่อปรับปรุงผนังหองไอเสียรอนใหไหลผานทอครีบรูปตัวยู  4.เพิ่มแผนก้ันชนแนวนอน 5.
เพิ่มแผนก้ันดานซาย และ 6.เพิ่มแผนก้ันสามดาน จุดประสงคในการเพิ่มแผนก้ันเพื่อปองกันไฟที่มา
จากหองเผาไหมไมใหทำความเสียหายกับทอ โดยมีทอรูปตัวยูติดอยูที่ครีบและควบคุมการไหลของไอ
เสียรอนไหลผานทอรูปตัวยูท่ีติดกับครีบใหมากท่ีสุด 
 

   
รูปท่ี 3.25 กรณี 1  

แบบจำลองตนแบบและทอรูป
ตัวยูไมติดครีบ 

รูปท่ี 3.26 กรณี 2 
แบบจำลองตนแบบและติด

ครีบท่ีทอรูปตัวยู 

รูปท่ี 3.27 กรณี 3  
แบบจำลองการปรับปรุงผนัง

หองไอเสียรอน 
 
 

  

 

รูปท่ี 3.28 กรณี 4  
แบบจำลองเพ่ิมแผนก้ัน 
เพสแนวนอน 1 ดาน 

รูปท่ี 3.29 กรณี 5  
แบบจำลองเพ่ิมแผนก้ัน

แนวนอนและแนวตั้ง 2 ดาน 

รูปท่ี 3.30 กรณี 6 
แบบจำลองเพ่ิมแผนก้ัน 

แนวนอนและแนวตั้ง 3 ดาน 
 

เงื่อนไขขอบเขตคือตัวแปรการไหลและความรอนที่ระบบขอบเขตใชสภาวะการไหลของมวล
ที่ทางเขาของหองและทอ เงื่อนไขขอบเขตแรงดันทางออกถูกนำไปใชที่ทางออกของหองเพาะเลี้ยง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และทอ สภาวะทางความรอนของผนังหองเพาะเลี้ยงถือเปนผนังแบบอะเดียแบติก สวนตอประสาน
ทั้งหมดจะอยูนิ่งโดยไมมีสภาวะลื่นไถล เงื่อนไขขอบเขตโดยละเอียดสรุปไวในตารางที่ 3 ดานลาง 
เง่ือนไขและโดเมนการคำนวณแสดงไวในตารางท่ี 1 และ 
 

 
 

รูปท่ี 3.31 แสดงเง่ือนไขขอบเขตหองแลกเปลี่ยนความรอน กรณีทอติดครีบ 14 ทอ 
 

ตาราง 3.10 แสดงเง่ือนไขขอบเขตระหวางไอเสียรอนและกาซฮีเลียม กรณี 14 ทอ 

หองไอเสียรอน ทอรูปตัวยูติดครีบ 
สารทำงาน : อากาศ (Air) กาซฮีเลียม (Helium) 

อัตราการไหล : 5.18E-03 กิโลกรัม/วินาที 4.72x10-5 กิโลกรัม/วินาที 
ทางเขา : 1.79 เมตร/วินาที 2.5 เมตร/วินาที 

ทางออก : 
เทากับความดัน
บรรยากาศ 

Atm 
เทากับความดัน
บรรยากาศ 

Atm 

เง่ือนไขผนัง : 
 

No-slip: 
u=0, v=0, w=0 

มม. EWT Function ระเบียบวิธ ี

ชนิดผนัง : 
 

ฉนวนกันความรอน                     
(Adiabatic wall) 

วัสดุทอ :  เหล็กกลาไรสนิม            
(Stainless Steel : SUS304) 

 
 

วิธีการคำนวณ 

หลังจากระบุสมการการควบคุมที่เกี่ยวของทั้งหมดในสวนสุดทายแลว เราใช Ansys Fluent 
ซึ่งเปนซอฟตแวรเชิงพาณิชยเพื่อแปลงสมการใหเปนระบบสมการพีชคณิต ขั้นแรกอัลกอริทึมการ

คำนวณจะแกสมการความตอเนื่อง โมเมนตัม และ k-ε โดยใชอัลกอริทึม SIMPLE (วิธีแกไขตัวทำนาย
แรงดัน) อัลกอริทึมเชิงตัวเลขใหการกระจายความเร็วและแรงดันสำหรับการกระจายพลังงานและ
อุณหภูมิภายในโดเมน การกระจายอุณหภูมิท่ีสวนตอประสาน รวมถึงการพาความรอนและการถายเท
ความรอนเปนสื่อนำ ไดรับการอัพเดตเพื่อความตอเนื่อง การคำนวณจะดำเนินตอไปสำหรับเทคนิค
การตรวจสอบคอนเวอรเจนซ—อัลกอริทึมจะทำซ้ำสำหรับแตละขั้นตอนเวลาที่ระบุ โดยทั่วไปแลว 
การบรรจบกันของตาขายจะถูกนำเสนอในขนาดตาขายท่ีแตกตางกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลังจากระบุสมการการควบคุมท่ีเก่ียวของท้ังหมดในสวนสุดทายแลว เราใช Ansys FLUENT 
ซึ่งเปนซอฟตแวรเชิงพาณิชยเพื่อแปลงสมการใหเปนระบบสมการพีชคณิต ขั้นแรกอัลกอริทึมการ
คำนวณจะแกความตอเนื่อง โมเมนตัม 
 

3.6.4 การสรางกริด (Mesh) 
 สำหรับการคำนวณการไหลผานทอรูปตัวยูติดครีบ กริด (Mesh) ถูกสรางดวยโปรแกรม
ประยุกตที ่อยู ในโปรแกรม ANSYS Workbench ขอบเขตการคำนวณกำหนดใหเปนกริดแบบ 
quadrilateral faced hexahedral จากคำสั่งที่อยูในโปรแกรมประยุกต FLUENT การตรวจสอบ
จำนวนกริดเพียงพอ โดยการทำขนาดกริด (Mesh) เปน 5 กรณี คือ 5, 10, 15, 20, 25 มิลลิเมตร  

 

 
รูปท่ี 3.32 การสรางกริด (Mesh) ในสวนตางๆ  กรณีทอติดครีบ 14 ทอ 

 

 

  

รูปท่ี 3.33 การสรางกริดแบบ Inflation Mesh รูปท่ี 3.34 การสรางกริดแบบ Sizing Mesh 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.35 การกำหนดทางเขา ไอเสียรอน รูปท่ี 3.36 การกำหนดทางออก ไอเสียรอน 

 

  
รูปท่ี 3.37 การกำหนดทางเขา กาซฮีเลียม รูปท่ี 3.38 การกำหนดทางออก กาซฮีเลียม 

 

 
 

รูปท่ี 3.39 การกำหนดผนัง ไอเสียรอน รูปท่ี 3.40 การกำหนดผนังดาน 1 ไอเสียรอน 
 

 

 

รูปท่ี 3.41 การกำหนดผนังดาน 2 ไอเสียรอน รูปท่ี 3.42 การกำหนดผนัง ทอรูปตัวยู 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6.5 การตรวจสอบคา 
 การวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนและพฤติกรรมการไหลของความรอนระหวางอากาศ
รอนและไนโตรเจนแสดงโดยประสิทธิภาพของครีบดังนี้ ɛ ผลลัพธของการคำนวณสรุปไดในตารางท่ี 
4.7 และ 4.8  การวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียมแสดงโดยคา
ประสิทธิผลดังนี้ 

    
, ,

, ,

H o H i

t

EX i H o

T T

T T
η

−
=

−                                                                     (3.7) 

 
TEX, i   = 1014.248 K, TH, I   = 304.15 K 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4  

ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

4.1 การศึกษาคาสมรรถนะเชิงความรอน (Thermal Enhancement Factor) ของทอรูปตัวยูท่ีอยู
ภายในอุปกรณรับความรอน (Stirling heater) ของเครื่องยนตสเตอรลิง ชนิดเช้ือเพลิงชีวมวล  

ผลการศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม ท่ีหองเผาไหมชีวมวลโดยใช
แกลบเปนเชื้อเพลิงและมีทอติดครีบอยูภายใน เพ่ือหาขนาดเสนผานศูนยกลางครีบ จำนวนครีบ และ 
ประสิทธิผล โดยคำนวณเชิงตัวเลข ระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม โดยการปรับขนาดของกริด (Mesh) 
แสดงผลดังรูปท่ี 4.1 – 4.2 และในตารางท่ี 4.1 

 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงขนาดกริด (Mesh)  10.0 มม. 

 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงขนาดกริด (Mesh)  25.0 มม. 

 
ตาราง 4.1 แสดงขนาดกริด (Mesh) ท่ีเหมาะสมใชคำนวณเชิงตัวเลข กรณี 1 ทอ  

ขนาดกริด (Mesh) 
 

(มม.) 

จำนวนเอเลเมนต 
 

(จำนวน) 

จำนวนการ
คำนวณ 

(N) 

อุณหภูมิทางออก 
ของกาซฮีเลียม  

(K) 

คาการถายเทความ
รอน 
(วัตต) 

25 1401131 100 710.32 148.81 
20 1405679 100 686.16 139.79 
15 1417272 100 685.07 139.39 
10 1474056 100 684.04 138.99 
5 2179330 100 685.65 139.55 
 
จากผลในตาราง 4.1 พบวาขนาดกริด (mesh) เทากับ 10 มม. ใหคาการถายเทความรอนท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด เนื่องจากหากใชจำนวนกริด (mesh) ท่ีมีขนาด 5 มม. หรือเล็กกวานั้น เอเลเมนตจะมีจำนวนมากเกินไป
ทำใหใชเวลาในการจำลองท่ีไมคุมคากับผลลัพธท่ีคาดหวัง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาราง 4.2 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลข เสนผานศูนยกลางภายนอกครีบ, D3 ท่ีเหมาะ  กรณี1 - กรณี5 

รายการ เสนผาน
ศูนยกลาง

ภายนอกครีบ, 
D3  (มม.) 

อุณหภูมิ
ทางออกของ
กาซฮีเลียม 

(K) 

อุณหภูมิขาออก
ของอากาศ 

 
(K) 

คาสรรถนะเชิง
ความรอน  

 
(Ehf) 

คาการถายเท
ความรอน 

 
(วัตต) 

กรณี 1 10 1028.15 273.15 1.08 169 
กรณี 2 12 1043.15 1142.15 1.10 172 
กรณี 3 14 1050.15 1149.15 1.11 174 
กรณี 4 16 1061.15 1145.15 1.13 178 
กรณี 5 18 1074.15 1170.15 1.17 183 

 
จากผลในตาราง 4.2 ของกรณี 1 - 5 พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางครีบท่ีเหมาะสม (D3) ท่ีสุดคือ

ขนาด 18 มม. ไดคาความรอนสูงสุด คือ 183 วัตต ในกรณี 5 ซ่ึงไดแสดงการเปรียบเทียบดังรูปท่ี 4.3 – 4.6 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงคาอุณหภูมิทางออกของกาซฮีเลียม กรณี1 ถึง กรณี5 
จากรูปท่ี 4.3 แสดงแนวโนมของการเพ่ิมของอุณหภูมิ  ใน กรณี 1 - 5 เราพบวา กรณี 5 อุณหภูมิสูง

ท่ีสุด ใน 5 กรณี 
 

1028.15
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คา
อุณ

หภ
ูมิ,

 (K
)

กรณี1 ถึง กรณี5

ผลการคํานวณเชิงตัวเลข คาอุณหภูมิ
ทางออกของกาซฮีเลียม ของ กรณี1 ถึง กรณี5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงคาความดันตกครอมทางออกของกาซฮีเลียม กรณี1 ถึง กรณี5 
จากรูปท่ี 4.4 แสดงแนวโนมของคาความดันตกครอม  ใน กรณี 1 - 5 เราพบวา กรณี 4 มีคาสูงท่ีสุด 

รองลงมาเปน กรณี 1 กรณี 2  และ กรณี 3 คาต่ำสุด ใน 5 กรณี 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงคาการถายเทความรอนทางออกของกาซฮีเลียม กรณี1 ถึง กรณี5 
จากรูปท่ี 4.5 แสดงแนวโนมของการคาความรอนมีการเพ่ิมข้ึน จาก กรณี 1-5  
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข คาความดันตกครอม
ทางออกของกาซฮีเลียม ของ กรณี1 ถึง กรณี5
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กรณี1 ถึง กรณี5

ผลการคํานวณเชิงตัวเลข คาการถายเทความรอน
ทางออกของกาซฮีเลียม ของ กรณี1 ถึง กรณี5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงคาสมรรถนะเชิงความรอน กรณี1 ถึง กรณี5 
จากรูปท่ี 4.6 แสดงคาสมรรถนะเชิงความรอนเราพบวามีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ตั้งแตกรณี 1 - 5 

 
 
 
ตาราง 4.3 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลข ขนาดของครีบ N ท่ีเหมาะสม กรณี6 – กรณี10 และ กรณี No fin 

 
รายการ เสนผาน

ศูนยกลาง
ภายนอก
ครีบ, D3 

(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิ
ทางออกของ
กาซฮีเลียม 

 
(K) 

จำนวนครีบ, 
N 
 

 
(จำนวน) 

ระยะหาง
ครีบ (Ld) 

 
 

(มิลลิเมตร) 

คาสรรถนะ
เชิงความรอน  

 
 

(Ehf) 

คาการถาย 
เทความรอน 

 
 

(วัตต) 
กรณี 6 18 1076.15 14 14 1.17 184 
กรณี 7 18 1085.15 16 12 1.20 187 
กรณี 8 18 1096.15 19 10 1.22 191 
กรณี 9 18 1106.15 24 8 1.24 194 
กรณี 10 18 1113.15 32 6 1.25 197 
No Fins - 1004.15 - - 1.0 157 

 
จากผลในตาราง 4.3 ของกรณี 6 - 10 พบวาจำนวนครีบท่ีเหมาะสมท่ีเหมาะสม (N) ท่ีสุดคือขนาด 

32 มม. ไดคาความรอนสูงสุด คือ 197 วัตต ในกรณี 10 ซ่ึงไดแสดงการเปรียบเทียบดังรูปท่ี 4.6 – 4.10 
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กรณี1 ถึง กรณี5

ผลการคํานวณเชิงตัวเลข คาสมรรถนะเชิงความรอน 
ทางออกของกาซฮีเลียม ของ กรณี1 ถึง กรณี5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงคาอุณหภูมิทางออกของกาซฮีเลียม กรณี6 ถึง กรณี10 
จากรูปท่ี 4.7 แสดงคาอุณหภูมิมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ตั้งแตกรณี 6 - 10 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงคาความดันตกครอมทางออกของกาซฮีเลียม กรณี6 ถึง กรณี10 
จากรูปท่ี 4.8 แสดงคาความดันตกครอมเราพบวา กรณี6 สูงท่ีสุด และกรณี8 ต่ำสุด 
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กรณี6 ถึง กรณี10

ผลการคํานวณเชิงตัวเลข คาอุณหภูมิ 
ทางออกของกาซฮีเลียม ของ กรณี6 ถึง กรณี10
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กรณี6 ถึง กรณี10

ผลการคํานวณเชิงตัวเลข คาความดันตกครอม 
ทางออกของกาซฮีเลียม ของ กรณี6 ถึง กรณี10

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงคาการถายเทความรอนทางออกของกาซฮีเลียม กรณี6 ถึง กรณี10 
จากรูปท่ี 4.9 แสดงคาการถายเทความรอนรอนเราพบวามีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ตั้งแตกรณี 6 - 10 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงคาสมรรถนะเชิงความรอนเราพบวามีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ตั้งแตกรณี 6 - 10 

จากรูปท่ี 4.10 แสดงคาสมรรถนะเชิงความรอนเราพบวามีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ตั้งแตกรณี 6 - 10 
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กรณี6 ถึง กรณี10

ผลการคํานวณเชิงตัวเลข คาการถายเทความรอน 
ทางออกของกาซฮีเลียม กรณี6 ถึง กรณี10
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กรณี6 ถึง กรณี10

ผลการคํานวณเชิงตัวเลข คาสมรรถนะเชิงความรอน
ทางออกของกาซฮีเลียม กรณี6 ถึง กรณี10

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.11 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิกาซฮีเลียม กรณีทอติดครีบ 
จากรูปท่ี 4.11 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมอยูภายในทอ เราพบวาอุณหภูมิของกาซ

ฮีเลียมจะเพ่ิมข้ึนตามความยาวทอและสูงสุดท่ีตำแหนงทางออกของทอ 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิของทอติดครีบ กรณีทอติดครีบ 
จากรูปท่ี 4.12 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิภายในทอ เราพบวาอุณหภูมิภายทอจะเพ่ิมข้ึนตามความยาวทอ
และสูงสุดท่ีตำแหนงทางออกของทอ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.13 แสดงการกระจายความดัน กรณีทอติดครีบ 
จากรูปท่ี 4.13 แสดงถึงการกระจายความดันภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาคอนทัวรของความ
ดันจะสูงตรงบริเวณมุมหรือทางออกของหองไอเสียรอน สวนคอนทัวรความดันของกาซฮีเลียมจะสูงบริเวณ
ทางเขาและจะคอยๆลดลงตามระยะทางและลดต่ำสุดท่ีทางออกของทอ 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงการกระจายความเร็ว กรณีทอติดครีบ 
จากรูปท่ี 4.14 แสดงถึงกระแสการไหลภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาคอนทัวรความเร็วจะสูง
ตรงบริเวณมุมหรือทางออกของหองไอเสียรอนสวนของกาซฮีเลียมคอนทัวรความเร็วสูงบริเวณทอแนวตรงและ
จะลดลงเม่ือถึงตำแหนงทอโคง 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 แสดงการไหลของกระแสไหลวน กรณีทอติดครีบ 
จากรูปท่ี 4.15 แสดงถึงคอนทัวรการไหลวนภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาคอนทัวรกระแสการ
ไหลวนภายในหองไอเสียรอนจะสูงตรงตำแหนงดานหลังของทอซ่ึงตางจากกาซฮีเลียมกระแสไหลวนข้ึนอยูกับ
ระยะทาง 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณีทอไมติดครีบ 
จากรูปท่ี 4.16 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาการกระจาย
อุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนใกลเคียงกันซ่ึงตางจากการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะแปรผันตรงกับ
ระยะทางถาระยะทางมากกาซฮีเลียมมีอุณหภูมิสูงข้ึนตาม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 แสดงการกระจายตัวของความดัน กรณีทอไมติดครีบ 
จากรูปท่ี 4.17 แสดงถึงการกระจายความดันภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาคอนทัวรของความ
ดันจะสูงตรงบริเวณมุมหรือทางออกของหองไอเสียรอน สวนคอนทัวรความดันของกาซฮีเลียมจะสูงบริเวณ
ทางเขาและจะคอยๆลดลงตามระยะทางและลดต่ำสุดท่ีทางออกของทอ 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงการกระจายตัวของความเร็ว กรณีทอไมติดครีบ 
จากรูปท่ี 4.18 แสดงถึงกระแสการไหลภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาคอนทัวรความเร็วจะสูง
ตรงบริเวณมุมหรือทางออกของหองไอเสียรอนสวนของกาซฮีเลียมคอนทัวรความเร็วสูงบริเวณทอแนวตรงและ
จะลดลงเม่ือถึงตำแหนงทอโคง 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายความรอนของอุปกรณรับความรอน(Stirling heater)ของ

เครื่องยนตสเตอรลิงชนิด(Stirling Engine)ดวยเช้ือเพลิงชีวมวล กรณีทอรูปตัวยู 8 ทอ 

การศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม ท่ีโดยคำนวณเชิงตัวเลข 

แสดงผลใน ตารางท่ี 4.4 – 4.5 กับ รูปท่ี 4.19 – 4.23 

 
4.2.1 ผลการศึกษาลักษณะการไหลของไอเสียรอนท้ัง 5 กรณี 8 ทอ 

 การศึกษาลักษณะการไหลของไอเสียรอนภายในหองเผาไหมชีวมวลโดยใชแกรบเปนเชื้อเพลิงและมีกาซ

ฮีเลียมไหลอยูในทอติดครีบ จำนวน 8 ทอ อยูภายใน ท่ีเหมาะสม โดยคำนวณเชิงตัวเลข ระหวางไอเสียรอนกับ

กาซฮีเลียม โดยคำนวณเชิงตัวเลข แสดงใน รูปท่ี 4.19 – 4.23 ดังนี้  

 

 

 

 
รูปท่ี 4.19 แสดงลักษณะการไหลของไอเสียรอน 8 ทอ กรณี 1 

จากรูปท่ี 4.19 แสดงลักษณะของกระแสการไหลภายในหองไอเสียรอน เราพบวามีการไหลไมท่ัวหองไอเสีย
รอนโดยเฉพาะบริเวณผนังท่ีเปนมุมการไหลไมท่ัวถึง 

 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.20 แสดงลักษณะการไหลของไอเสียรอน 8 ทอ  กรณี 2 

จากรูปท่ี 4.20 แสดงลักษณะของกระแสการไหลภายในหองไอเสียรอน เราพบวามีการไหลไมท่ัวหองไอเสีย 
พบวาไอเสียรอนไหลไมท่ัวถึงและไหลวนกลับเลยไมไหลผานทอติดครีบ 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 4.21 แสดงลักษณะการไหลของไอเสียรอน 8 ทอ  กรณี 3 

จากรูปท่ี 4.21 แสดงลักษณะของกระแสการไหลภายในหองไอเสียรอน เราพบวามีการไหลไมท่ัวหองไอเสีย
รอน หลังจากทำการเพ่ิมแผนก้ันเพ่ือทำหนาท่ีบังคับการไหล ไอเสียรอนเริ่มไหลผานทอมากข้ึน 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.22  แสดงลักษณะการไหลของไอเสียรอน 8 ทอ  กรณี 4 

จากรูปท่ี 4.21 แสดงลักษณะของกระแสการไหลภายในหองไอเสียรอน เราพบวามีการไหลไมท่ัวหองไอเสีย
รอน หลังจากทำการเพ่ิมแผนก้ันสองแผน ไอเสียรอนเริ่มไหลผานไดท่ัวถึงมากข้ึน 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.23  แสดงลักษณะการไหลของไอเสียรอน 8 ทอ  กรณี 5 

จากรูปท่ี 4.23 แสดงลักษณะของกระแสการไหลภายในหองไอเสียรอน เราพบวามีการไหลไมท่ัวหองไอเสีย
รอน หลังจากทำการเพ่ิมแผนก้ันสามแผน ไอเสียรอนเริ่มไหลผานไดท่ัวถึงมากข้ึน 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 ผลการศึกษาการแลกเปล่ียนความรอนระหวางไอเสียกับกาซฮีเลียม กรณีทอรูปตัวยู  

8 ทอ 

การศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียกับกาซฮีเลียมของหองเผาไหมชีวมวลโดย

มีทอติดครีบอยูภายใน กรณีทอรูปตัวยู 8 ทอ โดยคำนวณเชิงตัวเลข แสดงผลในตารางท่ี  4.4 – 4.6 

และ รูปท่ี 4.24 – 4.27 ดังนี้ 

ตาราง 4.4 การศึกษาขนาดกริด (Mash) ท่ีเหมาะสมในการคำนวณเชิงตัวเลข กรณี 8 ทอ  

Mesh Elements Temperature Heat transfer 
(Size) (Q’ty) (oC) (Watt) 

18 14,016,361 925.15 91 
14 14,020,949 951.15 96 
12 14,012,036 950.15 98 
10 14,021,817 902.15 85 
8 14,026,025 953.15 93 

 

จากผลในตาราง 4.4 พบวาขนาดกริด (mesh) เทากับ 10 มม. ใหคาการถายเทความรอนท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด 
 

ตาราง 4.5 การศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม กรณี 8 ทอ 

กรณี 

ไอเสียรอน กาซฮีเลียม 
ประสิทธิภาพ
เชิงความรอน 

อุณหภูมิ ความดัน
ตกครอม 

อุณหภูมิ ความดัน
ตกครอม 

การถายเทความรอน 
ออก ออก ออก ตอทอ 
(K) (Pa) (K) (Pa) (W) (W/Tube) (ηt) 

กรณี 1 966.15 76.1 944.15 225.8 98.5 12.3 95.6 
กรณี 2 966.15 82.3 946.15 219.9 98.8 12.3 96.1 
กรณี 5 966.15 92.0 959.15 121.2 96.8 12.8 98.0 

 

จากผลในตาราง 4.5 พบวาไดประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด ไดแก กรณีท่ี 5 รองลงมา กรณี 2 
และ กรณี 1 ตามลำดับ 

 
 
 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 4.6 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงความเร็วของไอเสียรอนตอกาซฮีเลียม กรณีทอติดครีบ 8 ทอ 

รายการ 

ไอเสียรอน กาซฮีเลียม 
อัตราการ

ไหล 
ความดัน
ตกครอม 

ความเร็ว 
อัตราการ

ไหล 
อุณหภูมิ 

ความดัน
ตกครอม 

การถายเทความรอน 

เขา เขา เขา ออก เขา 
จำนวน

ทอ 
แลกเปลี่ยน 

(kg/s) (Pa) (m/s) (kg/s) (oC) (Pa) (วัตต) (ชิ้น) (วัตต/ทอ) 
1 0.012 101.7 2.5 2.80E-05 677 527.1 94.7 8 11.8 
2 0.012 101.6 3 3.29E-05 674 650.0 111.0 8 13.9 
3 0.012 101.0 5 5.64E-05 667 1291.0 188.0 8 23.5 
4 0.012 100.4 7 7.95E-05 663 1984.5 263.4 8 32.9 
5 0.012 99.5 10 1.15E-04 659 3099.1 378.0 8 47.3 
6 0.012 98.1 15 1.75E-04 655 5068.1 573.9 8 71.7 
7 0.012 96.7 20 2.38E-04 650 7005.1 772.0 8 96.5 
8 0.012 93.9 30 3.71E-04 638 11375.3 1163.5 8 145.4 
9 0.012 91.4 40 5.09E-04 617 14555.2 1544.5 8 193.1 
10 0.012 88.7 50 6.57E-04 585 19518.7 1922.0 8 240.2 

จากผลในตาราง 4.6 พบวาความของกาซฮีเลียมเพ่ิมข้ึนทำใหคาความดันตกครอมเพ่ิมข้ึนตาม 

 

 
รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันตกครอมเทียบความยาวทอ 

จากรูปท่ี 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางความดันตกครอมกับความยาวทอท่ีความเร็วแตละคาของกาซ
ฮีเลียม เราพบวาความดันตกครอมจะแปรผันตรงกับความเร็วของกาซฮีเลียมสูง 
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ความเรว็ :  5 เมตร/วินาที
ความเรว็ :  7 เมตร/วินาที
ความเรว็ :  10 เมตร/วินาที
ความเรว็ :  15 เมตร/วินาที
ความเรว็ :  20 เมตร/วินาที
ความเรว็ :  30 เมตร/วินาที

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.25 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 8 ทอ กรณี 1 
จากรูปท่ี 4.25 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาการกระจาย
อุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนใกลเคียงกันซ่ึงตางจากการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะแปรผันตรงกับ
ระยะทางถาระยะทางมากอุณหภูมิสูงของกาซฮีเลียมก็สูงข้ึนตาม 
 
 

 
รูปท่ี 4.26 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 8 ทอ กรณี 2 

จากรูปท่ี 4.26 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาการกระจาย
อุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนใกลเคียงกันซ่ึงตางจากการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะแปรผันตรงกับ
ระยะทางถาระยะทางมากอุณหภูมิสูงของกาซฮีเลียมก็สูงขึ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.27 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 8 ทอ กรณี 5 

จากรูปท่ี 4.27 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาการกระจาย
อุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนใกลเคียงกันซ่ึงตางจากการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะแปรผันตรงกับ
ระยะทางถาระยะทางมากอุณหภูมิสูงของกาซฮีเลียมก็สูงข้ึนตาม 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.28 แสดงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียม 8 ทอ กรณี 5 

จากรูปท่ี 4.28 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมอยูภายในทอ เราพบวาอุณหภูมิของกาซฮีเลียม
จะเพ่ิมข้ึนตามความยาวทอและสูงสุดท่ีตำแหนงทางออกของทอ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายความรอนของอุปกรณรับความรอน (Stirling heater) 

ของเครื่องยนตสเตอรลิง (Stirling Engine) ดวยเช้ือเพลิงชีวมวล กรณีทอรูปตัวยู 14 ทอ 
 

ผลการศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียมโดยคำนวณเชิงตัวเลข 
แสดงผลในตารางท่ี 4.7 – 4.26  และ รูปท่ี 4.29 – 4.61 

 
ตาราง 4.7 แสดงขนาดกริด (Mesh) ท่ีเหมาะสมใชคำนวณเชิงตัวเลข กรณี 14 ทอ  

ขนาดกริด 
(Mesh) 

 
(มม.) 

จำนวนเอเลเมนต 
 

(จำนวน) 

จำนวนการ
คำนวณ 

(N) 

อุณหภูมิทางออก 
ของกาซฮีเลียม  

(K) 

คาการถายเท
ความรอน 

(วัตต) 

25 15909249 60 964 198 
20 15898279 60 969 236 
15 15920388 60 967 216 
10 15935829 60 960 201 
5 16395977 60 940 176 

 
จากผลในตาราง 4.7 พบวาขนาดกริด (mesh) เทากับ 10 มม. ใหคาการถายเทความรอนท่ี

เหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากหากใชจำนวนกริด (mesh) ท่ีมีขนาด 5 มม. หรือเล็กกวานั้น เอเลเมนตจะมีจำนวน
มากเกินไปทำใหใชเวลาในการจำลองท่ีไมคุมคากับผลลัพธท่ีคาดหวัง เกินไปเครื่องคอมพิวเตอรสามารถ
ทำงานไดเปนปกติ ถาเราใชจำนวนขนาดกริด (Mesh) ท่ีเล็กกวา 5 มม. จำนวนเอเลเมนตมากเกินไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.1 การศึกษาลักษณะการไหลของไอเสียรอนท้ัง 6 กรณี 
ผลการคำนวณเชิงตัวเลขของการศึกษาลักษณะการไหลของไอเสียรอนภายในหองเผาไหมชีวมวลโดย

ใชแกลบเปนเชื้อเพลิง และภายในทอมีกาซฮีเลียมไหลอยูซ่ึงทอติดครีบจำนวน 14 ทอ แสดงดัง รูปท่ี 4.29 – 
4.34  

 
 

รูปท่ี 4.29 แสดงลักษณะการไหล 14 ทอ กรณี 1 (ทอไมติดครบี และ รูปทรงเดิม) 
จากรูปท่ี 4.29 แสดงลักษณะของกระแสการไหลภายในหองไอเสียรอน เราพบวามีการไหลไมท่ัวหอง

ไอเสียรอน 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.30 แสดงลักษณะการไหล 14 ทอ กรณี 2 (ทอติดครีบ และ รูปทรงเดิม) 
จากรูปท่ี 4.30 แสดงลักษณะของกระแสการไหลภายในหองไอเสียรอน เราพบวามีการไหลไมท่ัวหองไอเสีย

รอนโดยเฉพาะบริเวณผนังท่ีเปนมุมการไหลไมท่ัวถึง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.31 แสดงลักษณะการไหล 14 ทอ กรณี 3 (ทอติดครีบ และ ปรับรูปทรง) 
จากรูปท่ี 4.-31 แสดงลักษณะของกระแสการไหลภายในหองไอเสียรอน เราพบวามีการไหลท่ัวหองไอเสียรอน
แตมีบางตำแหนงเกิดกระแสเกิดการไหลวนของกระแสการไหล 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.32 แสดงลักษณะการไหล 14 ทอ กรณี 4 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และเพ่ิมแผนก้ัน 1 ดาน) 
จากรูปท่ี 4.32 แสดงลักษณะของกระแสการไหลภายในหองไอเสียรอน เราพบวามีการไหลไมท่ัวหองไอเสีย
รอนมีบางตำแหนงกระแสการไหลเกิดการไหลวน 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.33 แสดงลักษณะการไหล 14 ทอ กรณี 5 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และเพ่ิมแผนก้ัน 2 ดาน) 
จากรูปท่ี 4.33 แสดงลักษณะของกระแสการไหลภายในหองไอเสียรอน เราพบวามีการไหลไมท่ัวหองไอเสีย
รอนมีบางตำแหนงกระแสการไหลเกิดการไหลวน  

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.34 แสดงลักษณะการไหล 14 ทอ กรณี 6 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และเพ่ิมแผนก้ัน 3 ดาน) 
จากรูปท่ี 4.34 แสดงลักษณะของกระแสการไหลภายหองไอเสียรอน เราพบวามีการไหลไมท่ัวหองไอเสียรอนมี
บางตำแหนงกระแสการไหลเกิดการไหลวน 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 การศึกษาการแลกเปล่ียนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียมของ ทอรูปตัวยู 14 ทอ  

ผลการศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียมภายในหองเผาไหมชีวมวล โดย
คำนวณเชิงตัวเลข แสดงผลในตารางท่ี  4.7 – 4.25 และ รูปท่ี 4.26 – 4.52 
 
ตาราง 4.8 แสดงคาประสิทธิภาพเชิงความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม 14 ทอ 

กรณี 

ไอเสียรอน กาซฮีเลียม 
ประสิทธิภาพเชิง

ความรอน 
อุณหภูมิ ความดัน

ตกครอม 
อุณหภูมิ 

ความดัน
ตกครอม 

คาการถายเท
ความรอน 

เขา ออก เขา ออก  ออก ตอทอ 
 

(K) 
 

(K) 
 

(Pa) 
 

(K) 
 

(K) 
 

(Pa) 
 

(วัตต) 
(วัตต/
ทอ) 

 
(ηt) 

กรณี 1 1014 982.15 7.0 304.15 976.08 246.9 165.4 12.2 94.6 
กรณี 2 1014 982.20 7.0 304.15 971.35 244.5 165.9 11.3 94.0 
กรณี 3 1014 984.63 7.5 304.15 924.55 234.8 152.5 11.3 87.4 
กรณี 4 1014 982.64 7.6 304.15 963.87 249.2 160.7 11.9 92.9 
กรณี 5 1014 982.77 7.7 304.15 960.85 245.5 162.5 12.0 92.5 
กรณี 6 1014 982.98 7.6 304.15 956.91 245.2 160.7 11.5 91.9 
 

จากผลในตาราง 4.8 พบวาไดประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด ไดแก กรณีท่ี 1 รองลงมา กรณี 2 
กรณี 4 กรณี 5 กรณี 6 และกรณี 3 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.35 แสดงอุณหภูมิของกาซฮีเลียมดานออก กรณี 1 ถึง กรณี 6 
จากรูปท่ี 4.35 แสดงคาอุณหภูมิมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ตั้งแตกรณี 6 - 10 

976.08
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980.00
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อุณ

หภ
ูมิ 

(K
)

กรณี1 ถึง กรณี6

แสดงผลการคํานวณเชิงตัว คาอุณหภูมิ (14 ทอ)
ทางออกของกาซฮีเลียม ของ กรณี6 ถึง กรณี10

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.36 แสดงความสัมพันธความดันตกครอม กรณี 1 ถึง กรณี 6 
จากรูปท่ี 4.36 แสดงคาสมรรถนะเชิงความรอนเราพบวามีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ต้ังแต

กรณี 6 - 10 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.37 แสดงความสัมพันธคาประสิทธิภาพเชิงความรอน กรณี 1 ถึง กรณี 6 
จากรูป 4.37 พบวา กรณี 1 ไดอุณหภูมิของกาซฮีเลียมดานออกดีท่ีสุด  
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ผลการคํานวณเชิงตัวเลข คาความดันตกครอม
(14 ทอ) ทางออกของกาซฮีเลียม ของ 

กรณี6 ถึง กรณี10
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กรณี1 ถึง กรณี6

ผลการคํานวณเชิงตัวเลข คาสมรรถนะเชิงความรอน
(14 ทอ) ทางออกของกาซฮีเลียม ของ 

กรณี6 ถึง กรณี10

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.1 ผลการคำนวณ กรณี 1 (ทอไมติดครีบ และ รูปทรงเดิม ) 

ตาราง 4.9 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานไอเสียรอน 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 1 

รายการ ไอเสียรอน 
อัตราการไหล 

  
(kg/s) 

ความเร็ว 
 

(m/s) 

อุณหภูมิ 
  

(K) 

ความดันตก
ครอม 
 (Pa) 

การถายเท
ความรอน 

(วัตต) 
ทางเขา 5.18E-03 1.03 1014 7.0 3729.64 

      
ทางออก 1 3.05E-04 2.3 977.50 - 208.38 
ทางออก 2 6.51E-04 2.5 983.40 - 449.07 
ทางออก 3 6.49E-04 2.4 987.92 - 450.83 
ทางออก 4 6.53E-04 2.5 977.43 - 446.75 
ทางออก 5 6.52E-04 2.5 981.85 - 448.67 
ทางออก 6 6.49E-04 2.4 987.18 - 450.33 
ทางออก 7 6.54E-04 2.5 983.52 - 451.38 
ทางออก 8 6.55E-04 2.5 979.82 - 449.64 
ทางออก 9 3.05E-04 2.3 974.61 - 207.50 

NET 5.17E-03 2.4 982.15 - 3562.54 
 

จากผลในตาราง 4.9 เปนผลการคำนวณเชิงตัวเลขของไอเสียรอน กรณีท่ี 1 ท่ีทางเขาและทางออก  

 

ตาราง 4.10 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานกาซฮีเลียม 14 ทอ ทางเขา – ทางออก กรณี 1 

รายการ กาซฮีเลียม 
อัตราการไหล 

  
(kg/s) 

ความเร็ว 
 

(m/s) 

อุณหภูมิ 
  

(K) 

ความดันตก
ครอม 
 (Pa) 

การถายเท
ความรอน 

(วัตต) 
ทางเขา 11 3.49E-06 2.5 304.15 220.88 0.07 
ทางเขา 12 3.49E-06 2.5 304.15 242.76 0.06 
ทางเขา 13 3.49E-06 2.5 304.15 243.14 0.07 
ทางเขา 14 3.49E-06 2.5 304.15 243.74 0.08 
ทางเขา 15 3.49E-06 2.5 304.15 242.44 0.08 
ทางเขา 16 3.49E-06 2.5 304.15 244.10 0.08 
ทางเขา 17 1.76E-06 2.5 304.15 592.51 0.027 
ทางเขา 21 3.49E-06 2.5 304.15 234.14 0.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทางเขา 22 3.49E-06 2.5 304.15 225.41 0.13 
ทางเขา 23 3.49E-06 2.5 304.15 231.41 0.13 
ทางเขา 24 3.49E-06 2.5 304.15 233.58 0.13 
ทางเขา 25 3.49E-06 2.5 304.15 234.10 0.13 
ทางเขา 26 3.49E-06 2.5 304.15 223.09 0.12 
ทางเขา 27 3.49E-06 2.5 304.15 217.86 0.12 

NET 4.71E-05 2.5 304.15 246.93 1.34 
ทางออก11 3.41E-06 7.8 970.58 - 11.91 
ทางออก 12 3.56E-06 8.2 973.75 - 12.48 
ทางออก 13 3.47E-06 8.0 979.88 - 12.29 
ทางออก 14 3.44E-06 8.0 979.97 - 12.17 
ทางออก 15 3.40E-06 7.9 980.39 - 12.04 
ทางออก 16 3.70E-06 8.5 977.72 - 13.05 
ทางออก 17 1.77E-06 8.1 969.75 - 6.17 
ทางออก 21 3.54E-06 8.1 970.46 - 12.35 
ทางออก 22 3.58E-06 8.2 968.86 - 12.47 
ทางออก 23 3.47E-06 7.9 968.98 - 12.08 
ทางออก 24 3.45E-06 7.9 974.70 - 12.12 
ทางออก 25 3.44E-06 8.0 982.05 - 12.20 
ทางออก 26 3.38E-06 7.9 983.27 - 12.04 
ทางออก 27 3.39E-06 7.9 981.66 - 12.02 

NET 4.70E-05 8.0 976.08 - 165.39 
 
 

ผลการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม จากรูปท่ี 4.38 
 

 
 

รูปท่ี 4.38 แสดงแผนภาพสมดุลความรอน เขา-ออก กรณี 1 (ทอไมติดครีบ และ รูปทรงเดิม) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทางดานไอเสียรอน :  
การประมาณการถายเทความรอนของไอเสียรอยการคำนวณทางทฤษฎี (Theory) ท่ีเกิดข้ึนในหองไอเสียรอน  

จากขอมูลของไอเสียรอน    

อัตราการไหล         
−= 35.175 10 /x Kg s  

          คาความจุความรอน    = ⋅1006.43 /j kg k  

                           อุณหภูมิทางเขา        = 1014.248 K  

                            อุณหภูมิทางออก       = 982.15 K  

 

จากสมการการ         ∆=

 ,Air Air p Air AirQ m c T  

แทนคา    
−= − =

3(5.175 10 ) 1006.43 (1014.248 982.15) 167.19AirQ x x x  วัตต

             

จากการผลการคำนวณเชิงตัวเลข (Simulation) จะไดดังนี้  

         = = 

, ,3729.64 , 3562.54Air in Air outQ w Q  วัตต 

                      = − = 3729.64 3562.54 167.10AirQ  วัตต 

 
ดังนั้น ความรอนสูญเสีย (Heat Loss ) ท่ีเกินข้ึนจะไดเทากับ 

     = −  

, , ,Air Loss Air by sim Air TheoryQ Q Q  

    = − =

, 167.10 167.19 0.09Air LossQ  วัตต 

 
 
ทางดานกาซฮีเลียม:  

การประมาณการถายเทความรอนภายในกาซฮีเลียมการคำนวณทางทฤษฎี (Theory) ท่ีเกิดข้ึนในกาซ
ฮีเลียม ท้ังหมดทอรูปตัวยู หมายเลข 11-17 และ หมายเลข 21-27 

 

จากสมการการ    ∆=

 ,He He p He HeQ m c T  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 4.11 แสดงผลการประมาณคาความรอนทางทฤษฎี (Theory) ดานฮีเลียม 14 ทอ กรณี 1 

รายการ กาซฮีเลียม 
 อัตราการไหล 

  
(kg/s) 

ความรอน
จำเพาะ 

Cp 
(j/kg. k) 

อุณหภูมิ 
ดานเขา  

 
(K) 

อุณหภูมิ 
ดานออก 

  
(K) 

การถายเท
ความรอน  

 
(วัตต) 

ทอ 11 3.45E-06 5193.00 970.58 304.15 11.94 
ทอ 12 3.53E-06 5193.00 973.75 304.15 12.26 
ทอ 13 3.48E-06 5193.01 979.88 304.15 12.21 
ทอ 14 3.46E-06 5193.01 979.97 304.15 12.16 
ทอ 15 3.45E-06 5193.00 980.39 304.15 12.10 
ทอ 16 3.59E-06 5193.00 977.72 304.15 12.57 
ทอ 17 1.76E-06 5193.00 969.75 304.15 6.09 

รวมทอ 11-17     79.33 
ทอ 21 3.51E-06 5192.9948 970.46 304.15 12.15 
ทอ 22 3.53E-06 5193.0022 968.86 304.15 12.20 
ทอ 23 3.48E-06 5192.9988 968.98 304.15 12.01 
ทอ 24 3.47E-06 5193.0034 974.70 304.15 12.09 
ทอ 25 3.46E-06 5192.9937 982.05 304.15 12.19 
ทอ 26 3.44E-06 5192.9981 983.27 304.15 12.12 
ทอ 27 3.44E-06 5192.9949 981.66 304.15 12.09 

รวมทอ 21-27     84.85 
รวมทอท้ังส้ิน     164.18 

 

จากตารางท่ี 4.11 พบวาไดความรอนรวม เทากับ 164.18 วัตต  

จากการผลการคำนวณเชิงตัวเลข (Simulation) จะไดดังนี้  

         = = 

, ,1.34 , 165.39He in He outQ w Q  วัตต 

                      = − = 165.39 1.34 164.05HeQ   วัตต 

ดังนั้น ความรอนสูญเสีย (Heat Loss) ท่ีเกินข้ึนภายในทอกาซฮีเลียมจะไดเทากับ 

     = −  

, , ,He Loss He by Sim He by TeoryQ Q Q  

    = − =

, 164.18 164.05 0.13He LossQ วัตต 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาการถายเทความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม :  
 

เราพบวาไอเสียรอนการถายเทความรอนใหกับกาซฮีเลียม ไดดังนี้ 

                  = 164.18HeQ วัตต 

มีทออยูท้ังหมด 14 ทอ    = =,

164.18
11.7

14
He perTubeQ วัตตตอทอ 

เราพบวาหนึ่งทอสามารถใหความรอนได 11.7 วัตต ตอ ทอ 
 

 
4.4.2 ผลการคำนวณ กรณี 2 (ทอติดครีบ และ รูปทรงเดิม) 

ตาราง 4.12 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานไอเสียรอน 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 2 

รายการ ไอเสียรอน 
อัตราการไหล 

  
(kg/s) 

ความเร็ว 
 

(m/s) 

อุณหภูมิ 
  

(K) 

ความดันตก
ครอม 
 (Pa) 

การถายเท
ความรอน 

(วัตต) 
ทางเขา 5.18E-03 1.03 1014 7.0 3729.64 

      
ทางออก 1 3.05E-04 2.5 976.56 - 207.92 
ทางออก 2 6.53E-04 2.3 981.22 - 448.98 
ทางออก 3 6.51E-04 2.5 987.33 - 451.85 
ทางออก 4 6.54E-04 2.5 976.52 - 446.65 
ทางออก 5 6.53E-04 2.5 981.92 - 449.13 
ทางออก 6 6.49E-04 2.4 990.72 - 452.21 
ทางออก 7 6.52E-04 2.5 986.16 - 451.24 
ทางออก 8 6.54E-04 2.5 979.00 - 447.93 
ทางออก 9 3.05E-04 2.3 972.96 - 207.22 

NET 5.18E-03 2.4 982.20 - 3563.14 
 

จากผลในตาราง 4.12 เปนผลการคำนวณเชิงตัวเลขของไอเสียรอน กรณีท่ี 2 ท่ีทางเขาและทางออก 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 4.13 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานกาซฮีเลียม 14 ทอ ทางเขา – ทางออก กรณี 2 

รายการ กาซฮีเลียม 
อัตราการไหล 

  
(kg/s) 

ความเร็ว 
 

(m/s) 

อุณหภูมิ 
  

(K) 

ความดันตก
ครอม 
 (Pa) 

การถายเท
ความรอน 

(วัตต) 
ทางเขา 11 3.49E-06 2.5 304.15 236.09 0.09 
ทางเขา 12 3.49E-06 2.5 304.15 242.91 0.10 
ทางเขา 13 3.49E-06 2.5 304.15 227.84 0.09 
ทางเขา 14 3.49E-06 2.5 304.15 251.20 0.11 
ทางเขา 15 3.49E-06 2.5 304.15 247.87 0.11 
ทางเขา 16 3.49E-06 2.5 304.15 230.20 0.10 
ทางเขา 17 1.75E-06 2.5 304.15 586.82 0.03 
ทางเขา 21 3.49E-06 2.5 304.15 227.39 0.17 
ทางเขา 22 3.49E-06 2.5 304.15 238.43 0.16 
ทางเขา 23 3.49E-06 2.5 304.15 233.63 0.17 
ทางเขา 24 3.49E-06 2.5 304.15 216.05 0.18 
ทางเขา 25 3.49E-06 2.5 304.15 217.05 0.15 
ทางเขา 26 3.49E-06 2.5 304.15 218.31 0.16 
ทางเขา 27 3.49E-06 2.5 304.15 220.90 0.16 

NET 4.71E-05 2.5 304.15 244.52 1.79 
ทางออก11 3.34E-06 7.6 967.01 - 11.61 
ทางออก 12 3.41E-06 7.8 972.26 - 11.94 
ทางออก 13 3.55E-06 8.2 980.62 - 12.59 
ทางออก 14 3.52E-06 8.1 976.60 - 12.40 
ทางออก 15 3.62E-06 8.3 973.43 - 12.70 
ทางออก 16 3.58E-06 8.2 969.00 - 12.47 
ทางออก 17 1.75E-06 8.0 964.27 - 6.04 
ทางออก 21 3.65E-06 8.3 961.98 - 12.59 
ทางออก 22 3.56E-06 8.1 965.52 - 12.35 
ทางออก 23 3.36E-06 7.6 964.15 - 11.61 
ทางออก 24 3.47E-06 7.9 971.22 - 12.12 
ทางออก 25 3.52E-06 8.1 979.05 - 12.47 
ทางออก 26 3.56E-06 8.2 977.73 - 12.57 
ทางออก 27 3.56E-06 8.2 972.56 - 12.48 

NET 4.75E-05 8.1 971.35 - 165.93 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม จากรูปท่ี 4.39 
 

 
 

รูปท่ี 4.39 แสดงแผนภาพสมดุลความรอน เขา-ออก กรณี 2 (ทอติดครีบ และ รูปทรงเดิม) 
 

 
ทางดานไอเสียรอน :  
การประมาณการถายเทความรอนของไอเสียรอยการคำนวณทางทฤษฎี (Theory) ท่ีเกิดข้ึนในหองไอเสียรอน  

จากขอมูลของไอเสียรอน    

อัตราการไหล         
−= 35.175 10 /x Kg s  

          คาความจุความรอน    = ⋅1006.43 /j kg k  

                           อุณหภูมิทางเขา        = 1014.248 K  

                            อุณหภูมิทางออก       = 980.68 K  

 

จากสมการการ         ∆=

 ,Air Air p Air AirQ m c T  

แทนคา     
−= − =

3(5.175 10 ) 1006.43 (1014.248 980.68) 174.85AirQ x x x   วัตต

             

จากการผลการคำนวณเชิงตัวเลข (Simulation) จะไดดังนี้  

         =

, 3730Air inQ   วัตต     =

, 3540Air outQ  วัตต 

                      = − = 3730 3540 190AirQ  วัตต 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้น ความรอนสูญเสีย (Heat Loss ) ท่ีเกินข้ึนจะไดเทากับ 

     = −  

, , ,Air Loss Air by sim Air TheoryQ Q Q  

                         = − =

, 190 174.85 15.15Air LossQ   วัตต 

ทางดานกาซฮีเลียม:  
การประมาณการถายเทความรอนภายในกาซฮีเลียมการคำนวณทางทฤษฎี (Theory) ท่ีเกิดข้ึนในกาซ

ฮีเลียม ท้ังหมดทอรูปตัวยู หมายเลข 11-17 และ หมายเลข 21-27 

จากสมการการ    ∆=

 ,He He p He HeQ m c T  

 

ตาราง 4.14 แสดงผลการประมาณคาความรอนทางทฤษฎี (Theory) ของทอท้ัง 14 ทอ กรณี 2 

รายการ กาซฮีเลียม 
 อัตราการไหล 

  
 

(kg/s) 

คาจุความรอน
จำเพาะ 

 
(j/kg. k) 

อุณหภูมิ 
ดานออก  

 
(K) 

อุณหภูมิ 
ดานเขา 

  
(K) 

การถายเท
ความรอน  

 
(วัตต) 

ทอ 11 3.42E-06 5193.00 967.01 304.15 11.76 
ทอ 12 3.45E-06 5193.00 972.26 304.15 11.98 
ทอ 13 3.52E-06 5193.01 980.62 304.15 12.37 
ทอ 14 3.50E-06 5193.00 976.60 304.15 12.24 
ทอ 15 3.56E-06 5193.00 973.43 304.15 12.36 
ทอ 16 3.53E-06 5193.00 969.00 304.15 12.20 
ทอ 17 1.75E-06 5193.00 964.27 304.15 5.99 

รวมทอ 11-17 78.89 
ทอ 21 3.57E-06 5193.00 961.98 304.15 12.19 
ทอ 22 3.53E-06 5193.00 965.52 304.15 12.11 
ทอ 23 3.42E-06 5193.00 964.15 304.15 11.73 
ทอ 24 3.48E-06 5193.00 971.22 304.15 12.05 
ทอ 25 3.51E-06 5193.00 979.05 304.15 12.29 
ทอ 26 3.52E-06 5193.00 977.73 304.15 12.33 
ทอ 27 3.53E-06 5193.00 972.56 304.15 12.24 

รวมทอ 21-27 84.94 
รวมทอ 11-17 – 21-27 163.83 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางท่ี 4.14 พบวาไดความรอนรวม เทากับ 163.83 วัตต  

จากการผลการคำนวณเชิงตัวเลข (Simulation) ไดดังนี้  

         =

, 2.61He inQ   วัตต      =

, 162.52He outQ   วัตต 

                      = − = 162.52 2.61 159.91HeQ  วัตต 

ดังนั้น ความรอนสูญเสีย (Heat Loss) ท่ีเกินข้ึนภายในทอกาซฮีเลียมจะไดเทากับ 

 

     = −  

, , ,He Loss He by Teory He by SimQ Q Q  

    = − =

, 160.84 159.91 0.93He LossQ  วัตต 

 

คาการถายเทความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม :  

เราพบวาไอเสียรอนการถายเทความรอนใหกับกาซฮีเลียม ไดดังนี้ 

         = 160.83HeQ  วัตต 

มีทออยูท้ังหมด 14 ทอ = =,

160.83
11.5

14
He perTubeQ  วัตตตอทอ 

เราพบวาหนึ่งทอสามารถใหความรอนได 11.5  วัตตตอทอ 
 
 

4.4.3 ผลการคำนวณ กรณี 3 (ทอติดครีบ และ ปรับรูปทรง)  

ตาราง 4.15 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานไอเสียรอน 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 3 

รายการ ไอเสียรอน 
อัตราการไหล 

  
(kg/s) 

ความเร็ว 
 

(m/s) 

อุณหภูมิ 
  

(K) 

ความดันตก
ครอม 
 (Pa) 

การถายเท
ความรอน 

(วัตต) 
ทางเขา 5.18E-03 1.03 1014 7.5 3729.64 

      
ทางออก 1 3.07E-04 2.3 960.14 - 204.30 
ทางออก 2 6.55E-04 2.5 971.62 - 443.99 
ทางออก 3 6.55E-04 2.5 981.94 - 450.55 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทางออก 4 6.58E-04 2.5 971.02 - 445.60 
ทางออก 5 6.57E-04 2.5 988.70 - 456.28 
ทางออก 6 6.57E-04 2.5 995.38 - 461.35 
ทางออก 7 6.33E-04 2.4 998.81 - 446.47 
ทางออก 8 6.47E-04 2.4 993.09 - 452.77 
ทางออก 9 3.06E-04 2.3 992.75 - 213.89 

NET 5.17E-03 2.4 984.63 - 3575.18 
 

จากผลในตาราง 4.15 เปนผลการคำนวณเชิงตัวเลขของไอเสียรอน กรณีท่ี 3 ท่ีทางเขาและทางออก 

 

ตาราง 4.16 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานกาซฮีเลียม 14 ทอ ทางเขา – ทางออก กรณี 3 

รายการ กาซฮีเลียม 
อัตราการไหล 

  
(kg/s) 

ความเร็ว 
 

(m/s) 

อุณหภูมิ 
  

(K) 

ความดันตก
ครอม 
 (Pa) 

การถายเท
ความรอน 

(วัตต) 
ทางเขา 11 3.49E-06 2.5 304.15 233.00 0.05 
ทางเขา 12 3.48E-06 2.5 304.15 230.65 0.06 
ทางเขา 13 3.49E-06 2.5 304.15 234.05 0.06 
ทางเขา 14 3.49E-06 2.5 304.15 225.32 0.06 
ทางเขา 15 3.48E-06 2.5 304.15 231.22 0.03 
ทางเขา 16 3.49E-06 2.5 304.15 214.50 0.02 
ทางเขา 17 1.75E-06 2.5 304.15 525.67 0.004 
ทางเขา 21 3.49E-06 2.5 304.15 212.86 0.13 
ทางเขา 22 3.49E-06 2.5 304.15 223.08 0.12 
ทางเขา 23 3.49E-06 2.5 304.15 217.77 0.11 
ทางเขา 24 3.49E-06 2.5 304.15 212.54 0.12 
ทางเขา 25 3.49E-06 2.5 304.15 224.01 0.10 
ทางเขา 26 3.49E-06 2.5 304.15 227.17 0.10 
ทางเขา 27 3.49E-06 2.5 304.15 220.33 0.08 

NET 4.71E-05 2.5 304.15 234.77 1.05 
ทางออก11 3.41E-06 7.6 937.24 - 11.34 
ทางออก 12 3.40E-06 7.5 930.21 - 11.16 
ทางออก 13 3.55E-06 7.8 928.71 - 11.62 
ทางออก 14 3.55E-06 7.8 924.00 - 11.55 
ทางออก 15 3.49E-06 7.6 921.71 - 11.31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทางออก 16 3.39E-06 7.3 908.83 - 10.75 
ทางออก 17 1.77E-06 7.6 902.11 - 5.56 
ทางออก 21 3.40E-06 7.6 948.43 - 11.48 
ทางออก 22 3.35E-06 7.5 941.24 - 11.19 
ทางออก 23 3.54E-06 7.8 934.01 - 11.71 
ทางออก 24 3.50E-06 7.7 927.24 - 11.44 
ทางออก 25 3.56E-06 7.7 918.85 - 11.46 
ทางออก 26 3.46E-06 7.5 914.37 - 11.06 
ทางออก 27 3.50E-06 7.4 895.47 - 10.84 

NET 4.69E-05 7.6 924.55 - 152.45 
 

ผลการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม จากรูปท่ี 4.40 
 

 
 

รูปท่ี 4.40 แสดงแผนภาพสมดุลความรอน เขา - ออก กรณี 3 (ทอติดครีบ และ ปรับรูปทรง) 
 
ทางดานไอเสียรอน :  
การประมาณการถายเทความรอนของไอเสียรอยการคำนวณทางทฤษฎี (Theory) ท่ีเกิดข้ึนในหองไอเสียรอน  
จากขอมูลของไอเสียรอน    

อัตราการไหล         
−= 35.175 10 /x Kg s  

          คาความจุความรอน    = ⋅1006.43 /j kg k  

                           อุณหภูมิทางเขา        = 1014.248 K  

                            อุณหภูมิทางออก       = 984.63 K  

 

จากสมการการ         ∆=

 ,Air Air p Air AirQ m c T  

แทนคา     
−= − =

3(5.175 10 ) 1006.43 (1014.248 984.63) 154.28AirQ x x x  วัตต

              
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการผลการคำนวณเชิงตัวเลข (Simulation) จะไดดังนี้  

         =

, 3729.64Air inQ   วัตต     =

, 3575.18Air outQ   วัตต 

                      = − = 3729.64 3575.18 154.46AirQ  วัตต 

 
ดังนั้น ความรอนสูญเสีย (Heat Loss ) ท่ีเกินข้ึนจะไดเทากับ 
 

     = −  

, , ,Air Loss Air by sim Air TheoryQ Q Q  

                         = − =

, 154.46 154.28 0.18Air LossQ   วัตต 

 
ทางดานกาซฮีเลียม:  

การประมาณการถายเทความรอนภายในกาซฮีเลียมการคำนวณทางทฤษฎี (Theory) ท่ีเกิดข้ึนในกาซ
ฮีเลียม ท้ังหมดทอรูปตัวยู หมายเลข 11-17 และ หมายเลข 21-27 

 

จากสมการการ    ∆=

 ,He He p He HeQ m c T  

 
ตาราง 4.17 แสดงผลการประมาณคาความรอนทางทฤษฎี (Theory) ของทอท้ัง 14 ทอ กรณี 3 
 

รายการ กาซฮีเลียม 
 อัตราการไหล 

  
 

(kg/s) 

ความรอน
จำเพาะ 

Cp 
(j/kg. k) 

อุณหภูมิ 
ดานออก  

 
(K) 

อุณหภูมิ 
ดานเขา 

  
(K) 

การถายเท
ความรอน  

 
(วัตต) 

ทอ 11 3.45E-06 5193.00 937.24 304.15 11.35 
ทอ 12 3.44E-06 5193.00 930.21 304.15 11.19 
ทอ 13 3.52E-06 5193.00 928.71 304.15 11.41 
ทอ 14 3.52E-06 5193.00 924.00 304.15 11.34 
ทอ 15 3.49E-06 5193.00 921.71 304.15 11.19 
ทอ 16 3.44E-06 5193.00 908.83 304.15 10.80 
ทอ 17 1.76E-06 5193.00 902.11 304.15 5.47 

รวมทอ 11-17 72.74 
ทอ 21 3.45E-06 5193.01 948.43 304.15 11.53 
ทอ 22 3.42E-06 5193.00 941.24 304.15 11.32 
ทอ 23 3.52E-06 5193.00 934.01 304.15 11.51 
ทอ 24 3.50E-06 5193.00 927.24 304.15 11.32 
ทอ 25 3.52E-06 5193.00 918.85 304.15 11.25 
ทอ 26 3.47E-06 5192.99 914.37 304.15 11.01 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทอ 27 3.49E-06 5193.00 895.47 304.15 10.73 
รวมทอ 21-27 78.67 
รวมทอ 11-17 – 21-27 151.41 

 
จากตารางท่ี 4.17 พบวาไดความรอนรวม เทากับ 151.41 วัตต  
 
จากการผลการคำนวณเชิงตัวเลข (Simulation)  จะไดดังนี้  
 
 

         =

, 1.05He inQ   วัตต     =

, 152.45He outQ   วัตต 

                      = − = 152.45 1.05 151.44HeQ  วัตต 

 
 
ดังนั้น ความรอนสูญเสีย (Heat Loss) ท่ีเกินข้ึนภายในทอกาซฮีเลี่ยมจะไดเทากับ 
 
 

     = −  

, , ,He Loss He by Sim He by TeoryQ Q Q  

    = − =

, 151.44 151.41 0.03He LossQ  วัตต 

 
     

คาการถายเทความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม   
 
เราพบวาไอเสียรอนการถายเทความรอนใหกับกาซฮีเลียม ไดดังนี้ 
 

 

         = 151.41HeQ  วัตต 

มีทออยูท้ังหมด 14 ทอ = =,

151.41
10.8

14
He perTubeQ   วัตตตอทอ 

 
 
เราพบวาหนึ่งทอสามารถใหความรอนได 10.8  วัตตตอทอ 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.4 ผลการคำนวณ กรณี 4 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนกั้น 1 ดาน) 

ตาราง 4.18 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานไอเสียรอน 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 4 

รายการ ไอเสียรอน 
อัตราการไหล 

  
(kg/s) 

ความเร็ว 
 

(m/s) 

อุณหภูมิ 
  

(K) 

ความดันตก
ครอม 
 (Pa) 

การถายเท
ความรอน 

(วัตต) 
ทางเขา 5.18E-03 1.03 1014 7.7 3.73 

      
ทางออก 1 3.05E-04 2.3 996.02 - 214.40 
ทางออก 2 6.57E-04 2.5 990.75 - 457.60 
ทางออก 3 6.59E-04 2.5 993.34 - 461.11 
ทางออก 4 6.58E-04 2.5 978.81 - 450.90 
ทางออก 5 6.58E-04 2.5 974.64 - 447.98 
ทางออก 6 6.53E-04 2.5 987.09 - 452.60 
ทางออก 7 6.34E-04 2.4 981.41 - 436.16 
ทางออก 8 6.48E-04 2.4 970.76 - 439.05 
ทางออก 9 3.02E-04 2.3 974.76 - 205.86 

NET 5.17E-03 2.4 982.77 - 3565.65 
 

จากผลในตาราง 4.18 เปนผลการคำนวณเชิงตัวเลขของไอเสียรอน กรณีท่ี 4 ท่ีทางเขาและทางออก  

 

ตาราง 4.19 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานกาซฮีเลียม 14 ทอ ทางเขา – ทางออก กรณี 4 

รายการ กาซฮีเลียม 
อัตราการไหล 

  
(kg/s) 

ความเร็ว 
 

(m/s) 

อุณหภูมิ 
  

(K) 

ความดันตก
ครอม 
 (Pa) 

การถายเท
ความรอน 

(วัตต) 
ทางเขา 11 3.49E-06 2.5 304.15 242.45 0.09 
ทางเขา 12 3.48E-06 2.5 304.15 246.04 0.08 
ทางเขา 13 3.49E-06 2.5 304.15 232.27 0.09 
ทางเขา 14 3.49E-06 2.5 304.15 239.94 0.09 
ทางเขา 15 3.48E-06 2.5 304.15 232.63 0.08 
ทางเขา 16 3.49E-06 2.5 304.15 213.77 0.08 
ทางเขา 17 1.75E-06 2.5 304.15 572.31 0.02 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทางเขา 21 3.49E-06 2.5 304.15 234.81 0.16 
ทางเขา 22 3.49E-06 2.5 304.15 236.32 0.15 
ทางเขา 23 3.49E-06 2.5 304.15 236.98 0.15 
ทางเขา 24 3.49E-06 2.5 304.15 235.25 0.15 
ทางเขา 25 3.49E-06 2.5 304.15 231.46 0.14 
ทางเขา 26 3.49E-06 2.5 304.15 226.11 0.14 
ทางเขา 27 3.49E-06 2.5 304.15 219.45 0.13 

NET 4.71E-05 2.5 304.15 245.46 1.54 
ทางออก 11 3.39E-06 7.7 966.39 - 11.77 
ทางออก 12 3.45E-06 7.8 962.17 - 11.90 
ทางออก 13 3.37E-06 7.6 958.87 - 11.57 
ทางออก 14 3.55E-06 8.0 957.14 - 12.16 
ทางออก 15 3.40E-06 7.7 953.92 - 11.58 
ทางออก 16 3.42E-06 7.7 951.43 - 11.60 
ทางออก 17 1.76E-06 7.9 948.82 - 5.94 
ทางออก 21 3.57E-06 8.2 973.45 - 12.53 
ทางออก 22 3.58E-06 8.2 969.49 - 12.47 
ทางออก 23 3.54E-06 8.1 967.51 - 12.31 
ทางออก 24 3.47E-06 7.9 963.97 - 12.29 
ทางออก 25 3.57E-06 8.1 961.11 - 12.29 
ทางออก 26 3.56E-06 8.1 957.75 - 12.21 
ทางออก 27 3.56E-06 8.0 953.94 - 12.13 

NET 4.72E-05 7.9 960.85 - 162.46 
 

ผลการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม จากรูปท่ี 4.41 
 

 
รูปท่ี 4.41 แสดงแผนภาพสมดุลความรอน เขา – ออก กรณี 4 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง เพ่ิมแผนก้ัน 1 ดาน) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทางดานไอเสียรอน :  
การประมาณการถายเทความรอนของไอเสียรอยการคำนวณทางทฤษฎี (Theory) ท่ีเกิดข้ึนในหองไอเสียรอน  
จากขอมูลของไอเสียรอน    

อัตราการไหล         
−= 35.175 10 /x Kg s  

          คาความจุความรอน    = ⋅1006.43 /j kg k  

                           อุณหภูมิทางเขา        = 1014.248 K  

                            อุณหภูมิทางออก       = 982.64 K  

 

จากสมการการ         ∆=

 ,Air Air p Air AirQ m c T  

แทนคา      
−= − =

3(5.175 10 ) 1006.43 (1014.248 982.64) 164.62AirQ x x x  วัตต

             
จากการผลการคำนวณเชิงตัวเลข (Simulation) จะไดดังนี้  
 

         =

, 3729.64Air inQ   วัตต     =

, 35765.22Air outQ   วัตต 

                      = − = 3729.64 3565.22 164.41AirQ  วัตต 

 
 
ดังนั้น ความรอนสูญเสีย (Heat Loss ) ท่ีเกินข้ึนจะไดเทากับ 
 
 

     = −  

, , ,Air Loss Air by sim Air TheoryQ Q Q  

                         = − =

, 164.41 164.62 0.21Air LossQ  วัตต 

 
 
ทางดานกาซฮีเลียม:  

การประมาณการถายเทความรอนภายในกาซฮีเลียมการคำนวณทางทฤษฎี (Theory) ท่ีเกิดข้ึนใน
กาซฮีเลี่ยม ท้ังหมดทอรูปตัวยู หมายเลข 11-17 และ หมายเลข 21-27 

 
 

จากสมการการ    ∆=

 ,He He p He HeQ m c T  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 4.20 แสดงผลการประมาณคาความรอนทางทฤษฎี (Theory) ของทอท้ัง 14 ทอ กรณี 4 
 

รายการ กาซฮีเลียม 
 อัตราการไหล 

  
 

(kg/s) 

ความรอน
จำเพาะ 

Cp 
(j/kg. k) 

อุณหภูมิ 
ดานออก  

 
(K) 

อุณหภูมิ 
ดานเขา 

  
(K) 

การถายเท
ความรอน  

 
(วัตต) 

ทอ 11 3.51E-06 5193.00 973.18 304.15 12.18 
ทอ 12 3.52E-06 5193.00 968.17 304.15 12.14 
ทอ 13 3.44E-06 5193.00 963.19 304.15 11.77 
ทอ 14 3.48E-06 5193.00 961.70 304.15 11.88 
ทอ 15 3.44E-06 5193.00 958.15 304.15 11.69 
ทอ 16 3.46E-06 5193.00 956.51 304.15 11.71 
ทอ 17 1.76E-06 5193.00 952.47 304.15 5.92 

รวมทอ 11-17 77.30 
ทอ 21 3.49E-06 5193.01 966.62 304.15 12.01 
ทอ 22 3.49E-06 5193.00 969.27 304.15 12.06 
ทอ 23 3.47E-06 5193.00 971.35 304.15 12.01 
ทอ 24 3.46E-06 5193.00 968.64 304.15 11.94 
ทอ 25 3.48E-06 5193.00 965.32 304.15 11.94 
ทอ 26 3.48E-06 5192.99 961.43 304.15 11.87 
ทอ 27 3.46E-06 5193.00 952.43 304.15 11.66 

รวมทอ 21-27 83.49 
รวมทอ 11-17 – 21-27 160.79 

 
จากตารางท่ี 4.20 พบวาไดความรอนรวม เทากับ 160.79 วัตต 
 
จากการผลการคำนวณเชิงตัวเลข (Simulation) จะไดดังนี้ 
 
 

         =

, 1.53He inQ   วัตต    =

, 161.88He outQ   วัตต 

                      = − = 161.88 1.53 160.35HeQ  วัตต 

 
 
ดังนั้น ความรอนสูญเสีย (Heat Loss) ท่ีเกินข้ึนภายในทอกาซฮีเลียมจะไดเทากับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     = −  

, , ,He Loss He by Sim He by TeoryQ Q Q   

    = − =

, 160.35 160.79 0.44He LossQ  วัตต 

 
 

คาการถายเทความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม :  
 
เราพบวาไอเสียรอนการถายเทความรอนใหกับกาซฮีเลียม ไดดังนี้ 
 
 

                  = 160.79HeQ  วัตต 

 

มีทออยูท้ังหมด 14 ทอ = =,

160.79
11.5

14
He perTubeQ   วัตตตอทอ 

 
 
เราพบวาหนึ่งทอสามารถใหความรอนได 11.5 วัตตตอทอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.5 ผลการคำนวณ กรณี 5 (ติดครีบ ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนกั้น  2 ดาน) 

ตาราง 4.21 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานไอเสียรอน 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 5 

รายการ ไอเสียรอน 
อัตราการไหล 

  
(kg/s) 

ความเร็ว 
 

(m/s) 

อุณหภูมิ 
  

(K) 

ความดันตก
ครอม 
 (Pa) 

การถายเท
ความรอน 

(วัตต) 
ทางเขา 5.18E-03 1.03 1014 7.7 3729.64 

      
ทางออก 1 3.05E-04 2.3 996.02 - 214.40 
ทางออก 2 6.57E-04 2.5 990.75 - 457.60 
ทางออก 3 6.59E-04 2.5 993.34 - 461.11 
ทางออก 4 6.58E-04 2.5 978.81 - 450.90 
ทางออก 5 6.58E-04 2.5 974.64 - 447.98 
ทางออก 6 6.53E-04 2.5 987.09 - 452.60 
ทางออก 7 6.34E-04 2.4 981.41 - 436.16 
ทางออก 8 6.48E-04 2.4 970.76 - 439.05 
ทางออก 9 3.02E-04 2.3 974.76 - 205.86 

NET 5.17E-03 2.4 982.77 - 3565.65 
 

จากผลในตาราง 4.20 เปนผลการคำนวณเชิงตัวเลขของไอเสียรอน กรณีท่ี 5 ท่ีทางเขาและทางออก  

 

ตาราง 4.22 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานกาซฮีเลียม 14 ทอ ทางเขา – ทางออก กรณี 5 

รายการ กาซฮีเลียม 
อัตราการไหล 

  
(kg/s) 

ความเร็ว 
 

(m/s) 

อุณหภูมิ 
  

(K) 

ความดันตก
ครอม 
 (Pa) 

การถายเท
ความรอน 

(วัตต) 
ทางเขา 11 3.49E-06 2.5 304.15 242.45 0.09 
ทางเขา 12 3.48E-06 2.5 304.15 246.04 0.08 
ทางเขา 13 3.49E-06 2.5 304.15 232.27 0.09 
ทางเขา 14 3.49E-06 2.5 304.15 239.94 0.09 
ทางเขา 15 3.48E-06 2.5 304.15 232.63 0.08 
ทางเขา 16 3.49E-06 2.5 304.15 213.77 0.08 
ทางเขา 17 1.75E-06 2.5 304.15 572.31 0.02 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทางเขา 21 3.49E-06 2.5 304.15 234.81 0.16 
ทางเขา 22 3.49E-06 2.5 304.15 236.32 0.15 
ทางเขา 23 3.49E-06 2.5 304.15 236.98 0.15 
ทางเขา 24 3.49E-06 2.5 304.15 235.25 0.15 
ทางเขา 25 3.49E-06 2.5 304.15 231.46 0.14 
ทางเขา 26 3.49E-06 2.5 304.15 226.11 0.14 
ทางเขา 27 3.49E-06 2.5 304.15 219.45 0.13 

NET 4.71E-05 2.5 304.15 245.46 1.54 
ทางออก 11 3.39E-06 7.7 966.39 - 11.77 
ทางออก 12 3.45E-06 7.8 962.17 - 11.90 
ทางออก 13 3.37E-06 7.6 958.87 - 11.57 
ทางออก 14 3.55E-06 8.0 957.14 - 12.16 
ทางออก 15 3.40E-06 7.7 953.92 - 11.58 
ทางออก 16 3.42E-06 7.7 951.43 - 11.60 
ทางออก 17 1.76E-06 7.9 948.82 - 5.94 
ทางออก 21 3.57E-06 8.2 973.45 - 12.53 
ทางออก 22 3.58E-06 8.2 969.49 - 12.47 
ทางออก 23 3.54E-06 8.1 967.51 - 12.31 
ทางออก 24 3.47E-06 7.9 963.97 - 12.29 
ทางออก 25 3.57E-06 8.1 961.11 - 12.29 
ทางออก 26 3.56E-06 8.1 957.75 - 12.21 
ทางออก 27 3.56E-06 8.0 953.94 - 12.13 

NET 4.72E-05 7.9 960.85 - 162.46 
 

 

ผลการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม จากรูปท่ี 4.42 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.42 แสดงแผนภาพสมดุลความรอน เขา-ออก กรณี 5 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง เพ่ิมแผนก้ัน 2 ดาน) 
ทางดานไอเสียรอน :  
การประมาณการถายเทความรอนของไอเสียรอยการคำนวณทางทฤษฎี (Theory) ท่ีเกิดข้ึนในหองไอเสียรอน  
จากขอมูลของไอเสียรอน    

อัตราการไหล         
−= 35.175 10 /x Kg s  

          คาความจุความรอน    = ⋅1006.43 /j kg k  

                           อุณหภูมิทางเขา        = 1014.248 K  

                            อุณหภูมิทางออก       = 982.77 K  

 

จากสมการการ         ∆=

 ,Air Air p Air AirQ m c T  

แทนคา     
−= − =

3(5.175 10 ) 1006.43 (1014.248 982.77) 163.92AirQ x x x   วัตต  

 
            
จากการผลการคำนวณเชิงตัวเลข (Simulation) จะไดดังนี้  
 
 

         =

, 3729.64Air inQ   วัตต     =

, 35765.65Air outQ   วัตต 

                      = − = 3729.64 3565.65 163.99AirQ   วัตต 

 
 
ดังนั้น ความรอนสูญเสีย (Heat Loss ) ท่ีเกินข้ึนจะไดเทากับ 
 
 

     = −  

, , ,Air Loss Air by sim Air TheoryQ Q Q  

                         = − =

, 163.99 163.92 0.07Air LossQ   วัตต 

 
  
 
ทางดานกาซฮีเลียม:  

การประมาณการถายเทความรอนภายในกาซฮีเลียมการคำนวณทางทฤษฎี (Theory) ท่ีเกิดข้ึนใน
กาซฮีเลี่ยม ท้ังหมดทอรูปตัวยู หมายเลข 11-17 และ หมายเลข 21-27 

 
 

จากสมการการ    ∆=

 ,He He p He HeQ m c T  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 4.23 แสดงผลการประมาณคาความรอนทางทฤษฎี (Theory) ของทอท้ัง 14 ทอ กรณี 5 
 

รายการ กาซฮีเลียม 
 อัตราการไหล 

  
 

(kg/s) 

ความรอน
จำเพาะ 

 
(j/kg. k) 

อุณหภูมิ 
ดานออก  

 
(K) 

อุณหภูมิ 
ดานเขา 

  
(K) 

การถายเท
ความรอน  

 
(วัตต) 

ทอ 11 3.44E-06 5193.00 966.39 304.15 11.83 
ทอ 12 3.47E-06 5193.00 962.17 304.15 11.85 
ทอ 13 3.43E-06 5193.00 958.87 304.15 11.66 
ทอ 14 3.52E-06 5193.00 957.14 304.15 11.94 
ทอ 15 3.44E-06 5193.00 953.92 304.15 11.61 
ทอ 16 3.45E-06 5193.00 951.43 304.15 11.61 
ทอ 17 1.76E-06 5193.00 948.82 304.15 5.88 

รวมทอ 11-17 76.38 
ทอ 21 3.53E-06 5193.01 973.45 304.15 12.28 
ทอ 22 3.53E-06 5193.00 969.49 304.15 12.21 
ทอ 23 3.52E-06 5193.00 967.51 304.15 12.12 
ทอ 24 3.48E-06 5193.00 963.97 304.15 11.94 
ทอ 25 3.53E-06 5193.00 961.11 304.15 12.05 
ทอ 26 3.53E-06 5193.00 957.75 304.15 11.98 
ทอ 27 3.53E-06 5193.00 953.94 304.15 11.90 

รวมทอ 21-27 84.47 
รวมทอ 11-17 – 21-27 160.86 

 
จากตารางท่ี 4.23 พบวาไดความรอนรวม เทากับ 160.86 วัตต 
 
จากการผลการคำนวณเชิงตัวเลข (Simulation)  จะไดดังนี้  
 
 

         =

, 1.54He inQ  วัตต     =

, 162.46He outQ   วัตต                       

= − = 162.46 1.54 160.92HeQ  วัตต 

 
 
ดังนั้น ความรอนสูญเสีย (Heat Loss) ท่ีเกินข้ึนภายในทอกาซฮีเลียมจะไดเทากับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     = −  

, , ,He Loss He by Sim He by TheoryQ Q Q  

    = − =

, 160.92 160.86 0.06He LossQ  วัตต 

     
 
คาการถายเทความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม :  
 
เราพบวาไอเสียรอนการถายเทความรอนใหกับกาซฮีเลียม ไดดังนี้ 

     
          

         = 160.86HeQ  วัตต 

 

มีทออยูท้ังหมด 14 ทอ = =,

160.86
11.5

14
He perTubeQ    วัตตตอทอ 

 
 
เราพบวาหนึ่งทอสามารถใหความรอนได 11.5 วัตตตอทอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.6 ผลการคำนวณ กรณี 6 (ติดครีบ ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนกั้น  3 ดาน) 

ตาราง 4.24 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานไอเสียรอน 14 ทอ ทางเขา-ทางออก กรณี 6 

รายการ ไอเสียรอน 
อัตราการไหล 

  
(kg/s) 

ความเร็ว 
 

(m/s) 

อุณหภูมิ 
  

(K) 

ความดันตก
ครอม 
 (Pa) 

การถายเท
ความรอน 

(วัตต) 
ทางเขา 5.18E-03 1.03 1014 7.6 3729.64 

      
ทางออก 1 3.06E-04 2.3 984.21 - 211.20 
ทางออก 2 6.56E-04 2.5 985.15 - 453.85 
ทางออก 3 6.57E-04 2.5 994.62 - 460.31 
ทางออก 4 6.58E-04 2.5 967.78 - 443.29 
ทางออก 5 6.55E-04 2.5 978.97 - 448.52 
ทางออก 6 6.52E-04 2.5 998.03 - 459.60 
ทางออก 7 6.37E-04 2.4 989.65 - 443.47 
ทางออก 8 6.49E-04 2.4 974.84 - 441.92 
ทางออก 9 3.05E-04 2.3 965.46 - 204.72 

NET 5.17E-03 2.4 982.98 - 3566.87 
 

จากผลในตาราง 4.24 เปนผลการคำนวณเชิงตัวเลขของไอเสียรอน กรณีท่ี 6 ท่ีทางเขาและทางออก  

 

ตาราง 4.25 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขดานกาซฮีเลียม 14 ทอ ทางเขา – ทางออก กรณี 6 

รายการ กาซฮีเลียม 
อัตราการไหล 

  
(kg/s) 

ความเร็ว 
 

(m/s) 

อุณหภูมิ 
  

(K) 

ความดันตก
ครอม 
 (Pa) 

การถายเท
ความรอน 

(วัตต) 
ทางเขา 11 3.48E-06 2.5 304.15 247.22 0.09 
ทางเขา 12 3.49E-06 2.5 304.15 240.65 0.08 
ทางเขา 13 3.49E-06 2.5 304.15 236.03 0.09 
ทางเขา 14 3.49E-06 2.5 304.15 228.99 0.09 
ทางเขา 15 3.48E-06 2.5 304.15 211.11 0.07 
ทางเขา 16 3.49E-06 2.5 304.15 230.17 0.07 
ทางเขา 17 1.75E-06 2.5 304.15 568.91 0.02 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทางเขา 21 3.49E-06 2.5 304.15 233.85 0.16 
ทางเขา 22 3.49E-06 2.5 304.15 239.19 0.14 
ทางเขา 23 3.49E-06 2.5 304.15 230.88 0.15 
ทางเขา 24 3.49E-06 2.5 304.15 233.94 0.14 
ทางเขา 25 3.49E-06 2.5 304.15 232.48 0.14 
ทางเขา 26 3.49E-06 2.5 304.15 232.17 0.13 
ทางเขา 27 3.49E-06 2.5 304.15 228.41 0.12 

NET 4.71E-05 2.5 304.15 245.16 1.49 
ทางออก 11 3.52E-06 8.0 962.48 - 12.14 
ทางออก 12 3.68E-06 8.1 958.30 - 12.23 
ทางออก 13 3.39E-06 7.6 955.09 - 11.56 
ทางออก 14 3.37E-06 7.6 952.23 - 11.45 
ทางออก 15 3.38E-06 7.6 949.83 - 11.43 
ทางออก 16 3.38E-06 7.5 946.90 - 11.38 
ทางออก 17 1.75E-06 7.9 945.55 - 5.90 
ทางออก 21 3.49E-06 8.0 975.29 - 12.26 
ทางออก 22 3.56E-06 8.1 966.19 - 12.35 
ทางออก 23 3.57E-06 8.1 963.12 - 12.32 
ทางออก 24 3.53E-06 8.0 959.76 - 12.13 
ทางออก 25 3.53E-06 8.0 956.39 - 12.08 
ทางออก 26 3.51E-06 7.9 951.70 - 11.91 
ทางออก 27 3.42E-06 7.7 948.25 - 11.56 

NET 4.71E-05 7.9 956.91 - 160.69 
 
 

ผลการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม จากรูปท่ี 4.43 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.43 แสดงแผนภาพสมดุลความรอน เขา-ออก กรณี 6 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง เพ่ิมแผนก้ัน 3 ดาน) 
ทางดานไอเสียรอน :  
การประมาณการถายเทความรอนของไอเสียรอยการคำนวณทางทฤษฎี (Theory) ท่ีเกิดข้ึนในหองไอเสียรอน  
จากขอมูลของไอเสียรอน    

อัตราการไหล         
−= 35.175 10 /x Kg s  

          คาความจุความรอน    = ⋅1006.43 /j kg k  

                           อุณหภูมิทางเขา        = 1014.248 K  

                            อุณหภูมิทางออก       = 980.68 K  

 

จากสมการการ         ∆=

 ,Air Air p Air AirQ m c T  

แทนคา     
−= − =

3(5.175 10 ) 1006.43 (1014.248 980.68) 174.85AirQ x x x  วัตต 

 
             
จากการผลการคำนวณเชิงตัวเลข (Simulation) จะไดดังนี้  
 

         =

, 3730Air inQ  วัตต     =

, 3540Air outQ  วัตต 

                      = − = 3730 3540 190AirQ  วัตต 

 
ดังนั้น ความรอนสูญเสีย (Heat Loss ) ท่ีเกินข้ึนจะไดเทากับ 
 
 

     = −  

, , ,Air Loss Air by sim Air TheoryQ Q Q  

                         = − =

, 190 174.85 15.15Air LossQ   วัตต 

 
 
ทางดานกาซฮีเลียม:  

การประมาณการถายเทความรอนภายในกาซฮีเลียมการคำนวณทางทฤษฎี (Theory) ท่ีเกิดข้ึนในกาซ
ฮีเลียม ท้ังหมดทอรูปตัวยู หมายเลข 11-17 และ หมายเลข 21-27 

 

จากสมการการ    ∆=

 ,He He p He HeQ m c T  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 4.26 แสดงผลการประมาณคาความรอนทางทฤษฎี (Theory) ของกาซฮีเลียม ท้ัง 14 ทอ กรณี 6 

รายการ กาซฮีเลียม 
 อัตราการไหล 

  
 

(kg/s) 

ความรอน
จำเพาะ 

 
(j/kg. k) 

อุณหภูมิ 
ดานออก  

 
(K) 

อุณหภูมิ 
ดานเขา 

  
(K) 

การถายเท
ความรอน  

 
(วัตต) 

ทอ 11 3.50E-06 5193.00 962.48 304.15 11.97 
ทอ 12 3.58E-06 5193.00 958.30 304.15 12.17 
ทอ 13 3.44E-06 5193.00 955.09 304.15 11.62 
ทอ 14 3.43E-06 5193.00 952.23 304.15 11.54 
ทอ 15 3.43E-06 5193.00 949.83 304.15 11.50 
ทอ 16 3.43E-06 5193.00 946.90 304.15 11.46 
ทอ 17 1.75E-06 5193.00 945.55 304.15 5.84 

รวมทอ 11-17 76.10 
ทอ 21 3.49E-06 5193.00 975.29 304.15 12.16 
ทอ 22 3.53E-06 5193.00 966.19 304.15 12.13 
ทอ 23 3.53E-06 5193.00 963.12 304.15 12.08 
ทอ 24 3.51E-06 5193.00 959.76 304.15 11.96 
ทอ 25 3.51E-06 5193.00 956.39 304.15 11.90 
ทอ 26 3.50E-06 5193.00 951.70 304.15 11.77 
ทอ 27 3.46E-06 5193.00 948.25 304.15 11.57 

รวมทอ 21-27 83.57 
รวมทอ 11-17 – 21-27 159.67 
 

จากตารางท่ี 4.26 พบวาไดความรอนรวม เทากับ 159.67 วัตต 

จากการผลการคำนวณเชิงตัวเลข (Simulation)  จะไดดังนี้  

 

         =

, 2.61He inQ  วัตต  =

, 162.52He outQ   วัตต 

                      = − = 162.52 2.61 159.91HeQ  วัตต 

 

ดังนั้น ความรอนสูญเสีย (Heat Loss) ท่ีเกินข้ึนภายในทอกาซฮีเลียมจะไดเทากับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     = −  

, , ,He Loss He by Teory He by SimQ Q Q  

     = − =

, 160.84 159.91 0.93He LossQ  วัตต 

 

คาการถายเทความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม :  

เราพบวาไอเสียรอนการถายเทความรอนใหกับกาซฮีเลียม ไดดังนี้ 

 

                  = 159.67HeQ  วัตต 

มีทออยูท้ังหมด 14 ทอ    = =,

159.67
11.405

14
He perTubeQ    วัตตตอทอ 

 

เราพบวาหนึ่งทอสามารถใหความรอนได 11.04 w วัตตตอทอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



138 
 
 

4.4.7  แสดงการกระจายอุณหภูมิของหองไอเสียรอน ท่ัง 6 กรณี  

แสดงผลการกระจายอุณหภูมิของหองไอเสียรอน ท่ัง 6 กรณี แสดงผลดังรูปท่ี 4.44 – 4.49 

 
 

รูปท่ี 4.44 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณี 1 (ทอไมติดครีบ และ รูปทรงเดิม ) 
จากรูปท่ี 4.44 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาการกระจาย
อุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนใกลเคียงกันซ่ึงตางจากการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะแปรผันตรงกับ
ระยะทางถาระยะทางมากอุณหภูมิสูงของกาซฮีเลียมก็สูงข้ึนตาม 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.45 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณี 2 (ทอติดครีบ และ รูปทรงเดิม) 
จากรูปท่ี 4.45 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาการกระจาย
อุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนใกลเคียงกันซ่ึงตางจากการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะแปรผันตรงกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระยะทางถาระยะทางมากอุณหภูมิสูงของกาซฮีเลียมก็สูงข้ึนตาม 

 

 
 

รูปท่ี 4.46 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณี 3  (ทอติดครีบ และ ปรับรูปทรง) 
จากรูปท่ี 4.46 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาการกระจาย
อุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนไมท่ัวถึงอุณหภูมิสูงบริเวณทางเขาและจะลดลงบริเวณเหนือทอติดครีบซ่ึงตาง
จากการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะแปรผันตรงกับระยะทางถาระยะทางมากอุณหภูมิสูงของกาซฮีเลียม
ก็สูงข้ึนตาม 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.47 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณี 4 (ทอติดครีบ, ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนก้ัน 1 ดาน) 
จากรูปท่ี 4.47 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาการกระจาย
อุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนไมท่ัวถึงอุณหภูมิสูงบริเวณทางเขาและจะลดลงบริเวณเหนือทอติดครีบซ่ึงตาง
จากการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะแปรผันตรงกับระยะทางถาระยะทางมากอุณหภูมิสูงของกาซฮีเลียมเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก็สูงข้ึนตาม 
 

 
 

รูปท่ี 4.48 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณี 5  (ทอติดครีบ,ปรับรูปทรง และเพ่ิมแผนก้ัน 2 ดาน) 
จากรูปท่ี 4.48 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาการ

กระจายอุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนไมท่ัวถึงอุณหภูมิสูงบริเวณทางเขาและจะลดลงบริเวณเหนือทอติดครีบ
ซ่ึงตางจากการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะแปรผันตรงกับระยะทางถาระยะทางมากอุณหภูมิสูงของกาซ
ฮีเลียมก็สูงข้ึนตาม 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.49 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ กรณี 6  (ทอติดครีบ,ปรับรูปทรง และเพ่ิมแผนก้ัน 3 ดาน) 
จากรูปท่ี 4.49 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาการกระจาย
อุณหภูมิภายในหองไอเสียรอนไมท่ัวถึงอุณหภูมิสูงบริเวณทางเขาและจะลดลงบริเวณเหนือทอติดครีบซ่ึงตาง
จากการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะแปรผันตรงกับระยะทางถาถาระยะทางมากอุณหภูมิสูงของกาซเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฮีเลียมก็สูงข้ึนตาม 
 

4.4.8  แสดงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียม ท่ัง 6 กรณ ี

แสดงผลการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียม ท่ัง 6 กรณี แสดงผลดังรูปท่ี 4.50 – 4.55 

 

 
รูปท่ี 4.50 แสดงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียม กรณี 1 (ทอไมติดครีบ และ รูปทรงเดิม) 

จากรูปท่ี 4.50 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมอยูภายในทอ เราพบวาอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะ
เพ่ิมข้ึนตามความยาวทอและสูงสุดท่ีตำแหนงทางออกของทอ 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.51 แสดงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียม กรณี 2 (ทอติดครีบ และ รูปทรงเดิม) 
จากรูปท่ี 4.51 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมอยูภายในทอ เราพบวาอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพ่ิมข้ึนตามความยาวทอและสูงสุดท่ีตำแหนงทางออกของทอ 

 
 

รูปท่ี 4.52 แสดงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียม กรณี 3  (ทอติดครีบ และ ปรบัรูปทรง) 
จากรูปท่ี 4.52 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมอยูภายในทอ เราพบวาอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะ
เพ่ิมข้ึนตามความยาวทอและสูงสุดท่ีตำแหนงทางออกของทอ 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.53 แสดงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียม กรณี4 (ทอติดครีบ,ปรับรูปทรง และเพ่ิมแผนก้ัน 1 ดาน) 
จากรูปท่ี 4.53 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมอยูภายในทอ เราพบวาอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะ
เพ่ิมข้ึนตามความยาวทอและสูงสุดท่ีตำแหนงทางออกของทอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.54 แสดงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียม กรณี5 (ทอติดครีบ,ปรับรูปทรง และเพ่ิมแผนก้ัน 2 ดาน) 
จากรูปท่ี 4.54 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมอยูภายในทอ เราพบวาอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะ
เพ่ิมข้ึนตามความยาวทอและสูงสุดท่ีตำแหนงทางออกของทอ 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.55 แสดงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียม กรณี6(ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และเพ่ิมแผนก้ัน 3 ดาน) 
จากรูปท่ี 4.55 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียมอยูภายในทอ เราพบวาอุณหภูมิของกาซฮีเลียมจะ
เพ่ิมข้ึนตามความยาวทอและสูงสุดท่ีตำแหนงทางออกของทอ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.9  แสดงการกระจายตัวของความดัน ท่ัง 6 กรณี 
แสดงผลการกระจายอุณหภูมิของกาซฮีเลียม ท่ัง 6 กรณี แสดงผลดังรูปท่ี 4.56 – 4.61 
 

 
 

รูปท่ี 4.56 แสดงการกระจายตัวของความดัน กรณี 1 (ทอไมติดครีบ และ รูปทรงเดิม ) 
จากรูปท่ี 4.56 แสดงถึงการกระจายความดันภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาคอนทัวร

ของความดันจะสูงตรงบริเวณมุมหรือทางออกของหองไอเสียรอน สวนคอนทัวรความดันของกาซฮีเลียมจะสูง
บริเวณทางเขาและจะคอยๆลดลงตามระยะทางและลดต่ำสุดท่ีทางออกของทอ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.57 แสดงการกระจายตัวของความดัน กรณี 2  (ทอติดครีบ และ รูปทรงเดิม) 
จากรูปท่ี 4.57 แสดงถึงการกระจายความดันภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาคอนทัวรของความ
ดันจะสูงตรงบริเวณมุมหรือทางออกของหองไอเสียรอน สวนคอนทัวรความดันของกาซฮีเลียมจะสูงบริเวณ
ทางเขาและจะคอยๆลดลงตามระยะทางและลดต่ำสุดท่ีทางออกของทอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.58 แสดงการกระจายตัวของความดัน กรณี 3  (ทอติดครีบ และ ปรับรูปทรง) 
จากรูปท่ี 4.58 แสดงถึงการกระจายความดันภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาคอนทัวร

ของความดันจะสูงตรงบริเวณมุมหรือทางออกของหองไอเสียรอน สวนคอนทัวรความดันของกาซฮีเลียมจะสูง
บริเวณทางเขาและจะคอยๆลดลงตามระยะทางและลดต่ำสุดท่ีทางออกของทอ 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.59 แสดงการกระจายตัวของความดัน กรณี 4 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนก้ัน 1 ดาน) 
จากรูปท่ี 4.59 แสดงถึงการกระจายความดันภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาคอนทัวรของความ
ดันจะสูงตรงบริเวณมุมหรือทางออกของหองไอเสียรอน สวนคอนทัวรความดันของกาซฮีเลียมจะสูงบริเวณ
ทางเขาและจะคอยๆลดลงตามระยะทางและลดต่ำสุดท่ีทางออกของทอ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.60 แสดงการกระจายตัวของความดัน กรณี5 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนก้ัน 2 ดาน) 
จากรูปท่ี 4.60 แสดงถึงการกระจายความดันภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาคอนทัวร

ของความดันจะสูงตรงบริเวณมุมหรือทางออกของหองไอเสียรอน สวนคอนทัวรความดันของกาซฮีเลียมจะสูง
บริเวณทางเขาและจะคอยๆลดลงตามระยะทางและลดต่ำสุดท่ีทางออกของทอ 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.61 แสดงการกระจายตัวของความดัน กรณี6 (ทอติดครีบ ปรับรูปทรง และ เพ่ิมแผนก้ัน 3 ดาน) 
จากรูปท่ี 4.61 แสดงถึงการกระจายความดันภายในหองไอเสียรอนกับกาซฮีเลียม เราพบวาคอนทัวรของ

ความดันจะสูงตรงบริเวณมุมหรือทางออกของหองไอเสียรอน สวนคอนทัวรความดันของกาซฮีเลียมจะสูง
บริเวณทางเขาและจะคอยๆลดลงตามระยะทางและลดต่ำสุดท่ีทางออกของทอ 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 ผลการศึกษาการเพ่ิมความเร็วของกาซฮีเลียม 14 ทอ 

การศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนกับกาซฮีเลียมโดยคำนวณเชิงตัวเลข แสดงผล
ในตารางท่ี 4.27  และ รูปท่ี 4.62 

 

ตาราง 4.27 แสดงผลการคำนวณเชิงตัวเลขของการเพ่ิมความเร็วของกาซฮีเลียม 14 ทอ กรณี 6 

ไอเสียรอน กาซฮีเลียม 
อัตราการไหล 

 
(kg/s) 

ความดันตก
ครอม 
(Pa) 

ความเร็ว 
 

(m/s 

อุณหภูมิ 
 

(K) 

ความดันตก
ครอม 
(Pa) 

การถายเท
ความรอน 

(วัตต) 
5.18E-03 7.65 2.5 956.91 245.2 160.7 
5.18E-03 7.65 5 938.97 478.55 311.8 
5.18E-03 7.65 7 926.00 671.22 430.5 
5.18E-03 7.65 10 898.82 936.10 593.7 
5.18E-03 7.65 15 841.95 1409.79 814.7 
5.18E-03 7.65 20 829.10 1895.39 980.87 

 

จากตารางท่ี 4.27 และ รูปท่ี 4.62 พบวา การเพ่ิมความเร็วของกาซฮีเลียมแปรผันตรงกับความดันตก
ครอมโดยตรงยิ่งความเร็วมาก คาความดันตกครอมเพ่ิมข้ึนตาม  

 

 
 

รูปท่ี 4.62 แสดงการเพ่ิมความเร็วของกาซฮีเลียมมีผลโดยตรงกับความดันตกครอม 14 ทอ กรณี 6 
จากรูปท่ี 4.62 แสดงความสัมพันธระหวางความดันตกครอมกับความยาวทอท่ีความเร็วของกาซฮีเลียม เรา
พบวาเริ่มตนความดันตกครอมจะสูงและคอยๆ ลดลงตามระยะทอ 
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รูปท่ี 4.63 แสดงคา Surface Nusselt Number ของไอเสียรอน ใกลบริเวณผิวทอ ท้ัง 6 กรณี 

จากรูปท่ี 4.63 แสดงความสัมพันธระหวางคา Surface Nusselt Number ของไอเสียรอนใกลผิวทอ ท้ัง 14 
ทอ ท้ัง 6 กรณี เราพบวากรณี1  คา Nu จะมีคาสูงท่ีสุด เปน กรณี1 สวนกรณีอ่ืนไมแตกตางกัน 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.64 แสดงคา Surface Nusselt Number ของกาซฮีเลียมใกลบริเวณผิวทอ ท้ัง 6 กรณี 

จากรูปท่ี 4.64 แสดงความสัมพันธระหวางคา Surface Nusselt Number ของกาซฮีเลีย ท้ัง 14 ทอ ท้ัง 6 
กรณี  คา Nu ไมแตกตางกันมาก 
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รูปท่ี 4.65 แสดงคา Total Surface Heat Flux ของไอเสียรอน ใกลบริเวณผิวทอ ท้ัง 6 กรณี 

จากรูปท่ี 4.65 แสดงความสัมพันธระหวางคา Total Surface Heat Flux ของไอเสียรอนใกลผิวทอ ท้ัง 14 
ทอ ท้ัง 6 กรณี เราพบวากรณี1  คา Nu จะมีคาสูงท่ีสุด เปน กรณี1 สวนกรณีอ่ืนไมแตกตางกัน 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.66 แสดงคา Total Surface Heat Flux ของกาซฮีเลียมใกลบริเวณผิวทอ ท้ัง 6 กรณี 

จากรูปท่ี 4.66 แสดงความสัมพันธระหวางคา Total Surface Heat Flux ของกาซฮีเลีย ท้ัง 14 ทอ ท้ัง 6 
กรณี  คา Nu ไมแตกตางกันมาก 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนและการตรวจสอบเครื่องทำความรอนของ

เครื่องยนตสเตอรลิงชนิดเชื้อเพลิงชีวมวล โดยการใชเทคนิคการจำลองทางพลศาสตรของไหลเชิงคำนวณดวย

ซอฟตแวร Ansys Fluent  เริ่มจากการศึกษาทฤษฎีตางๆเก่ียวกับหลักการถายเทความรอนและศึกษา

สวนประกอบหลักของเครื่องทำความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิง ซ่ึงประกอบดวยหองแลกเปลี่ยนความรอน

ซ่ึงมีทอติดครีบบรรจุอยูภายใน 14 ทอ แหลงพลังงานความรอนหลักมาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลท่ีใช

แลกเปลี่ยนความรอนระหวางไอเสียรอนใหกับกาซฮีเลียมท่ีใชเปนสารทำงาน  เม่ือไดขอมูลท่ีเพียงพอแลวจึงทำ

การสรางแบบจำลอง โดยใชโปรแกรม Solid works โดยสรางแบบจำลองเพียง 1 ใน 8 สวน ของเครื่องทำ

ความรอนตนแบบ แบบจำลองท่ีสรางนี้ เพ่ือใช ศึกษาคาตัวแปรไรหนวย เชน เสนผานศูนยกลางครีบ และ 

จำนวนครีบ ท่ีสงผลตอการแลกเปลี่ยนความรอน, ศึกษาการพฤติกรรมการไหลของไอเสียรอน โดยแบบจำลอง

ถูกสรางเปน 5 กรณี, เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนและความดันตกครอมท่ีเกิดข้ึน  หลังจากนั้น ทำ

การปรับคา ความเร็วของกาซฮีเลียม เริ่มตนท่ี 2.5 เมตรตอวินาที และเพ่ิมข้ึนจนถึง 30 เมตรตอวินาที แลวดู

ผลท่ีไดจากการคำนวณเชิงตัวเลขของแบบจำลองของเครื่องรับความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิง โดยใน

การศึกษานี้มีขอสรุปและขอเสนอแนะดังนี้ 

  

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 สรุปผลการวิเคราะหตัวแปรไรหนวยของทอติดครีบ 

การศึกษาตัวแปรไรหนวยของทอติดครีบ เราพบวา ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของครีบเทียบ

กับเสนผานศูนยกลางทอ(D3) มีขนาด 10 12 14 16 18 มม. โดยมีขนาดท่ีเหมาะสม คือ 18 มม. ไดคาการ

ถายเทความรอนรอนสูงสุด 183 วัตต คาสมรรถนะสูงสุด (Thermal Enhancement factor) 1.17  จำนวน

ครีบเทียบกับความยาวของทอ(N) มีขนาด 14 16 19 24 32 มม. โดยมีขนาดท่ีเหมาะสมคือ 32 มม. กับ 

ระยะหางระหวางครีบเทียบกับความยาวทอ(Ld) มีขนาด 14 12 10 8 6 มม. ขนาดท่ีเหมาะสมคือ 6 มม. 

ท้ังตัวแปร N และ Ld ไดผลเดียวกัน คือ คาการถายเทความรอนสูงสุด 157 วัตต กับ คาสมรรถนะสูงสุด 

(Thermal Enhancement factor) 1.25  ขอจำกัดในการเพ่ิมคาวมโตครีบกับจำนวนครีบทางดานการติดตั้ง

และตนทุนเปนหลัก  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.1.2 สรุปผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลของไอเสียรอน 

การศึกษาและปรับปรุงพฤติกรรมการไหลของไอเสียรอน กรณีทอรูปตัวยู 8 ทอ  จากแบบจำลองท้ัง 

5 กรณี เราพบวาแบบจำลอง กรณี 1 กับ กรณี 2 ยังไหลไมเหมาะสม เพราะมีบางสวนยังไมผานทอ สวน กรณี 

3 เปนการปรับปรุงรูปทรงหองไอเสียรอน ลักษณะการไหลผานทอไดท่ัวถึงท่ีสุด และ กรณี 4 กรณี 5 และ 

กรณี 6  มีการเพ่ิมแผนก้ันเพ่ือบังคับการไหลและกันไฟ ลักษณะการไหลทางเขาไหลๆติดดานบนและมีการไหล

วกกลับ สวนการไหลบริเวณทอถือวาไหลผานทอไดท่ัวถึง สรุปลักษณะการไหลท่ีดีไดแก กรณี 3 กรณี 4 กรณี 

5 กรณี 6 กรณี 1 และ กรณี 1 ตามลำดับ 

 

 

5.1.3 สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอน 

การศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนระหวางไอเสียรอนกาซฮีเลียม กรณีทอรูปตัวยู 8 ทอ  ของ

ชิ้นสวนรับความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิง โดยกำหนดคาเริ่มตนของไอเสียรอนมีอัตราการไหล 0.012 

กิโลกรัมตอวินาที ท่ีอุณหภูมิ 973.15 K แลกเปลี่ยนความรอนกับกาซฮีเลียมท่ีความเร็ว 2.5 เมตรตอวินาที ท่ี 

อุณหภูมิทางเขา 304.15 K ซ่ึงใชเปนกาซทำงานในทอ ท้ัง 5 กรณี เราพบวาคาประสิทธิภาพเชิงความรอน

สูงสุด ไดแก กรณีท่ี 5 คือ แบบจำลองท่ีปรับรูปหองไอเสียทอติดครีบและการเพ่ิมแผนก้ันสามดานเพ่ือบังคับ

การไหลและกันไฟ  ไดคาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด 98.0  คาความดันตกครอม 121.2 ปาสกาล 

รองลงมาเปน กรณีท่ี 2 เปนแบบจำลองปรับรูปทรงหองไอเสียรอนทอติดครีบไมมีแผนก้ัน ไดคาประสิทธิภาพ

เชิงความรอน 96. คาความดันตกครอม 219.9  กรณีท่ี 1 ตามลำดับ สวนกรณีท่ี 1 เปนแบบจำลองตนแบบ

ของหองไอเสียรอนทอติดครีบ ไดคาประสิทธิภาพเชิงความรอน 95.6  คาความดันตกครอม 225.9 ตามลำดับ 

 

การศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนระหวางไอเสียรอนกาซฮีเลียม กรณีทอรูปตัวยู 14 ทอ ของ

ชิ้นสวนรับความรอนของเครื่องยนตสเตอรลิง โดยกำหนดคาเริ่มตนของไอเสียรอนมีอัตราการไหล 5.18E-03 

กิโลกรัมตอวินาที ท่ีอุณหภูมิ 1014 K แลกเปลี่ยนความรอนกับกาซฮีเลียมท่ีความเร็ว 2.5 เมตรตอวินาที ท่ี 

อุณหภูมิทางเขา 304.15 K ซ่ึงใชเปนกาซทำงานในทอ ท้ัง 6 กรณี พบวา กรณี1 แบบจำลองตนแบบและทอไม

ติดครีบ ไดคาประสิทธิภาพเชิงความรอนดีท่ีสุด 94.6 คาการถายเทความรอนรวม 165.4 วัตต คาความดันตก

ครอม 246.9 ปาสกาล รองลงมาเปน กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 5 กรณีท่ี 6 และ กรณีท่ี 3 ตามลำดับ สวน

กรณี 3 คือ เปนแบบจำลองปรับรูปทรงหองไอเสียและทอติดครีบ ไดคาประสิทธิภาพเชิงความรอนท่ีต่ำสุด 

87.4  การศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอน กรณีทอรูปตัวยู 14 ทอ นี้อาจเกิดจากกำหนดคายังไมถูกตอง ผลท่ี

ไดเลยไมเปนไปตามทฤษฎี 
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5.1.4 สรุปผลการศึกษาการปรับคาความเร็วของกาซฮีเลียม 

การปรับความเร็วกาซฮีเลียม เริ่มตนท่ี 2.5 เมตรตอวินาที, อุณหภูมิ 304.15 K  แลวเพ่ิมความเร็ว

ข้ึนเปน 5, 7, 10, 15, 20 30 เมตรตอวินาที ผลท่ีไดคือ คาความดันตกครอมของกาซฮีเลียมเพ่ิมข้ึนเปนสัดสวน

โดยตรงกับการเพ่ิมความเร็ว และคาการถายเทความรอนดานออกของกาซฮีเลียมเพ่ิมข้ึนตาม 

 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

จากผลงานวิจัยท่ีไดนำเสนอทำใหทราบถึงขอจำกัดของการใชการวิเคราะหเชิงตัวเลขสำหรับ

พฤติกรรมการไหล ลักษณะการถายเทความรอนและคาความดันตกครอม เนื่องจากสามารถประหยัดเวลาท่ีใช

ในการจำลองการไหล นอกจากนี้ยังสามารถลดตนทุนสำหรับอุปกรณท่ีใชในการทดลองไดอีกดวย อยางไรก็

ตามการวิเคราะหเชิงตัวเลขเปนเพียงการทำนายถึงผลการจำลองท่ีมีความเปนไปได สำหรับการนำผลการ

วิเคราะหท่ีไดศึกษาไปใชงานจริงนั้นคาสมรรถนะทางความรอนท่ีไดยังข้ึนอยูกับความถูกตองและแมนยำของ

เครื่องมือวัดอีกดวย  
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ภาคผนวก ก. 

คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสและการถายเทความรอน 
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ตารางท่ี ก-1 คุณสมบัติของโลหะแข็ง (Properties of solid Metals) [15] 

สาร 

จุด
หลอมเหลว 

คุณสมบัติ 300 k 

คุณสมบัติท่ีอุณหภูมิตางๆ (k) ความ
หนาแนน 

ความ
รอน

จำเพาะ 

สภาพ
การ
นำ

ความ
รอน 

การแพร
ความ
รอน 

(k) 
ρ  

(kg/m3) 

CP  
(J/kg 
°C) 

K 
(W/m 
°C) 

α 
(m2/s) 

100 200 400 600 800 1000 

อลูมิเนียม
บริสุทธิ์ 

933 2702 903 237 97.1x106 302 237 240 231 218  
     482 798 949 1033 1146  

ทองแดง
บริสุทธิ์ 

1358 8933 385 401 117x106 482 413 393 379 366 352 
     252 356 397 417 433 451 

เหล็กกลา 933 2702 903 237 97.1x106 302 237 240 231 218  
     482 798 949 1033 1146  

สเตนเลส หรือเหล็กกลาไรสนมิ 

AISI 
302 

1670 

8055 480 15.1 3.91x106   17.3 20.0 22.8 25.4 

      512 559 589 606 

AISI 
302 

7900 477 14.9 3.95 9.2 12.6 16.6 559 585 606 
    272 402 515 557 582 611 

AISI 
302 

8238 468 13.4 3.48   15.8 559 585 606 
      504 550 576 602 

AISI 
302 

7978 480 14.2 3.71   15.8 18.9 21.9 24.7 
      513 559 585 606 
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ตารางท่ี ก-2 คุณสมบัติของกาซที่ความดัน 1 บรรยากาศ (Properties of gases at 1 
atm pressure) [15] 

อุณหภูมิ ความ
หนาแนน 

ความ
รอน

จำเพาะ 

สภาพการ
นำความ

รอน 

การแพร
ความ
รอน 

ความหนืด 
พลวัต 

ความ
หนืด  
คิเนเม
ติก 

ตัวเลขพ
รันด
เทิล 

T 
 (k) 

ρ  
(kg/m3) 

CP  
(J/kg °C) 

K 
(W/m °C) 

α x 10-5 
 (m2/s) 

μ x 10-5  
 (kg/m.s) 

ν x 10-5 
(m2/s) 

Pr 

อากาศ (Air) 
200 1.766 1003 0.0181 1.02 1.34 0.76 0.740 
250 1.413 1003 0.0223 1.57 1.61 1.14 0.724 
280 1.271 1004 0.0246 1.95 1.75 1.40 0.717 
290 1.224 1005 0.0253 2.08 1.8 1.48 0.714 
298 1.186 1005 0.0259 2.18 1.84 1.55 0.712 
300 1.177 1005 0.0261 2.21 1.85 1.57 0.712 
310 1.143 1006 0.0268 2.35 1.9 1.67 0.711 
320 1.110 1006 0.0275 2.49 1.94 1.77 0.710 
330 1.076 1007 0.0283 2.64 1.99 1.86 0.708 
340 1.043 1007 0.0290 2.78 2.03 1.96 0.707 
350 1.009 1008 0.0297 2.92 2.08 2.06 0.706 
400 0.883 1013 0.0331 3.7 2.29 2.60 0.703 
450 0.785 1020 0.0363 4.54 2.49 3.18 0.700 
500 0.706 1029 0.0395 5.44 2.68 3.80 0.699 
550 0.642 1039 0.0426 6.39 2.86 4.45 0.698 
600 0.589 1051 0.0456 7.37 3.03 5.15 0.698 
700 0.504 1075 0.0513 9.46 3.35 6.64 0.702 
800 0.441 1099 0.0569 11.7 3.64 8.25 0.704 
900 0.392 1120 0.0625 14.2 3.92 9.99 0.705 
1000 0.353 1141 0.0672 16.7 4.18 11.8 0.709 
1200 0.294 1175 0.0759 22.2 4.65 15.8 0.720 
1400 0.252 1201 0.0835 27.6 5.09 20.2 0.732 
1600 0.221 1240 0.0904 33 5.49 24.9 0.753 
1800 0.196 1276 0.097 38.3 5.87 29.9 0.772 
2000 0.177 1327 0.1032 44.1 6.23 35.3 0.801 
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ตารางท่ี ก-2 คุณสมบัติของกาซที่ความดัน 1 บรรยากาศ (Properties of gases at 1 
atm pressure) [15] 

อุณหภูมิ ความ
หนาแนน 

ความ
รอน

จำเพาะ 

สภาพการ
นำความ

รอน 

การแพร
ความ
รอน 

ความหนืด 
พลวัต 

ความ
หนืด  
คิเนเม
ติก 

ตัวเลขพ
รันด
เทิล 

T 
 (k) 

ρ  
(kg/m3) 

CP  
(J/kg °C) 

K 
(W/m °C) 

α x 10-5 
 (m2/s) 

μ x 10-5  
 (kg/m.s) 

ν x 10-5 
(m2/s) 

Pr 

ฮีเลียม (Helium) 
200 0.2440 5197 0.115 0.91 1.50 0.61 0.676 
250 0.1952 5197 0.134 1.54 1.75 0.90 0.680 
300 0.1627 5197 0.150 1.77 1.99 1.22 0.690 
350 0.1394 5197 0.165 2.28 2.21 1.59 0.698 
400 0.1220 5197 0.180 2.83 2.43 1.99 0.703 
450 0.1085 5197 0.195 3.45 2.63 2.43 0.702 
500 0.0976 5197 0.211 4.17 2.83 2.90 0.695 
550 0.0887 5197 0.229 4.97 3.02 3.40 0.684 
600 0.0813 5197 0.247 5.84 3.2 3.93 0.673 
700 0.0697 5197 0.278 7.67 3.55 5.09 0.663 
800 0.0610 5197 0.307 9.68 3.88 6.37 0.657 
900 0.0542 5197 0.335 11.9 4.20 7.75 0.652 
1000 0.0488 5197 0.363 14.3 4.50 9.23 0.645 
1200 0.0407 5197 0.416 19.7 5.08 12.50 0.635 
1400 0.0349 5197 0.469 25.9 5.61 16.10 0.622 
1600 0.0305 5197 0.521 32.9 6.10 20.00 0.608 
1800 0.0271 5197 0.570 40.4 6.57 24.20 0.599 
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ตารางท่ี ก-3 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน [15] 

 

 

 

ตารางท่ี ก-4 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมระหวางของไหลในอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน [15] 
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Abstract. This research presents a heat transfer enhancement technique on a Stirling engine heater equipped with a 
biomass fuel burner. ANSYS Fluent software was utilized in the computation of heat transfer, including heat flux and 
temperature distribution on the heater component of the engine. Effects of the increasing of the heating surface on 
heat transfer enhancement were investigated. Fin effectiveness resulting from the fin parameter variation of the heater, 
such as fin diameter and fin spacing, was evaluated for heat transfer under forced convection and heat conduction. 
This simulation results in the fin configuration most suitable for the fabrication of our Stirling engine heater.  

Keywords: Computational fluid dynamics, Stirling Engine heater, Biomass, Fin parameter. 

 INTRODUCTION  
This article presents a method for enhancing the heat transfer of a circular fin attached to a tube, an essential part 

of the heater of the Stirling engine. It consists of tubes and annular fins to increase the heat conduction performance. 
The heat source is from the combustion of biomass fuel in a combustion chamber. Rice husk with carbon 19.7% is the 
potential biomass fuel in Agricultural countries in South East Asia like Thailand. The product from the combustion as 
a flue gas is feed to a heater where the Stirling engine uses to convert the heat energy to usable mechanical work.   

The heat transfer rate of a heater dramatically affects the performance of the Stirling engine. Such heat transfer 
rate improvement is the subject of many research teams in the field of the Stirling engines.  Mitsuo Kanzaka [1] studied 
the performance of heat exchangers in the Test Stirling Engine. T. Hussain [2] studied heat transfer through a cavity 
receiver for a solar-powered advanced Stirling engine generator. Zhengchang Song [3] researched Heat transfer 
enhancement in the tubular heater of Stirling engine for waste heat recovery from flue gas using steel wool. A. Ullmann 
[4] studied on efficiency and optimized dimensions of annular fins of different cross-section shapes. Experimental 
study on heat transfer of oscillating flow of a tubular Stirling engine heater, by Gang Xiao [5], and Computational 
analysis of external heat transfer for a tubular Stirling convertor, by Laura Solomon [6], along with Heat transfer 
characteristics of the oscillating flows of different working gases in U-shaped tubes of a Stirling engine, studied by 
Mingjiang Ni [7], Design of non-uniformly distributed annular fins for a shell-and-tube thermal energy storage unit 
by Xiaohu Yang [8], Enhanced heat dissipation in helically finned heat sink through swirl effects in free convection, 
studied by Vandana Kumari Jha. [9], and finally, the Effect of orientation on the thermal performance of a latent heat 
storage system equipped with annular fins – An experimental and numerical investigation, studied by Lokesh 
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Kalapala, studied by Saripalli Raja. [10], simulation of combustion and thermal flow in an industrial boiler [11] are 
all background studies and literature reviews related to this research.   

Due to the geometrical and computational complexity of the system, computational fluid dynamic (CFD) is 
employed to calculate heat transfer between interfacing domains, i.e., flue gas, heating surface and solid, and working 
fluid. Under force convection at the interface involves fluid mechanics and convection heat transfer. Retarding the 
flow or increasing the heating surface is the strategy to improve the heater. Installation of finned tubes instead of bare 
tubes inside the heater accomplishes both requirements. However, the flow pattern near the fin configuration becomes 
too complicated for engineers to calculate the heat transfer rate. Such the configuration of the finned tubes 
parameterized by fin area per tube and fin spacing has a trade-off between the flow pattern and heating surfaces. To 
evaluate the temperature distribution of the finned tubes, we resort to the ANSYS Fluent program to analyze fluid 
dynamics problems and simulate phenomena of the finned tube’s heater (Fig. 1) to increase the heater’s efficiency of 
the Stirling engine.  

 
 

 
FIGURE 1. The fined heater of Stirling engine prototype. 

 
 

PROBLEM SET-UP AND MODELING  
The experiment method produces in two stages of study. We first build a model consisting of a heat exchanger 

chamber in which a finned tube is installed to represent the heat transfer phenomenon in our Stirling Engine.Fig. 2 
shows the chamber configuration and dimension.  

 

 
FIGURE 2. Heat exchanger chamber dimension 
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The chamber has 700 mm in length and 150 mm in diameter. Flue gas flows through an inlet of 70 mm diameter 
in front of the chamber. The gas condition at the inlet is obtained from another biomass combustion model in which 
fuel used is rice husk. For simplicity, we set the fluid domain to be a hot air at 973 K with a flow rate of 0.019 kg/s. 
The hot air, as a result, passes through a finned tube and exchange thermal energy before leaving the chamber at the 
outlet 

The finned tube is set up in a U-shape with a thickness of 1.675 mm and a length of 500 mm, as shown in Fig. 3. 
Nitrogen gas flows inside the tube at the mass flow rate of 6.62x10-4 kg/s at 304K. The first section of the tube is a 
bare area of the tube, while the other half path is the finned area. Each fin has the same thickness of 1.675 mm and an 
inside diameter of 6.35 mm. The fin parameters which define system configuration are outside fin diameters and fin 
spacing. For the first 5 cases, twelve fins with 16 mm spacing are welded to the tube in series along the length of 210 
mm.  

  

FIGURE 3. The dimension of fin-tube. 
 
 
To study the influence of finned diameters (D3), we vary the value of D3 to be 10, 12, 14, 16, and 18 mm. The 

influence of the fin spacing is studied in the other 5 cases. These cases use different values of fin spacing at 14.0, 12.0, 
10.0, 8.0, and 6.0 mm, while D3 is 18 mm. Table 1. and Table 2. summarize the tube parameters for each case. 

 

TABLE 1. Dimensions of the fin and tube for the case 1 to 5 
List Unit Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

Number of fins (N) Pieces 12 12 12 12 12 
Tube outside diameter (D1) mm 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 
Tube inside diameter (D2) mm 3 3 3 3 3 
Tube Thickness (t) mm 1.675 1.675 1.675 1.675 1.675 
Finned outside diameter (D3) mm 10 12 14 16 18 
Finned inside diameter (D4) mm 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 
Finned Thickness (f) mm 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
Finned spacing (Ld) mm 16 16 16 16 16 
Finned Length (L) mm 210 210 210 210 210 
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TABLE 2. Dimension of the fin and the tube for case 6 to 10 
List Unit Case 6 Case 7 Case 8 Case 9 Case 10 

Number of fins (N) Pieces 14 16 19 24 32 
Tube outside diameter (D1) mm 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 
Tube inside diameter (D2) mm 3 3 3 3 3 
Tube Thickness (t) mm 1.675 1.675 1.675 1.675 1.675 
Finned outside diameter (D3) mm 18 18 18 18 18 
Finned inside diameter (D4) mm 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 
Finned Thickness (f) mm 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
Finned spacing (Ld) mm 14 12 10 8 6 
Finned Length (L) mm 210 210 210 210 210 

 
In the second stage, we analyze the heat transfer rate for each different finned configuration using CFD. The 

transport equations of the working fluid are the full three-dimensional Navier-Stokes equations. The flow is steady 
and incompressible. The conservation equations for mass, momentum, and energy are  

 
 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ ∇. �𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � = 0 (1) 
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𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌𝑉𝑉�⃑ � + 𝛻𝛻�𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�����⃑ � =  −𝛻𝛻p + 𝛻𝛻. (𝜏𝜏̿) + 𝜌𝜌𝑔⃗𝑔 + 𝐹⃗𝐹                                                    (2) 

                                                     
 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝜌𝜌E) + ∇. �𝑉𝑉�⃗ (𝜌𝜌E + p)� =  ∇[k𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇𝑇𝑇 − ∑ ℎ𝚥𝚥���⃗𝑗𝑗 𝐽𝐽𝚥𝚥��⃗ +(𝜏𝜏𝑒̿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 .𝑉𝑉�⃗ )]+𝑆𝑆ℎ      (3) 

        
𝜏𝜏′, the stress tensor is given by 
 

             𝜏𝜏′ = μ�∇𝑉𝑉�⃗ + ∇𝑉𝑉�⃗ 𝑇𝑇� − 2
3
∇. V��⃗ . I]              (4)   

   
In which I is the unit tensor. In the energy equation, E is 
 

            𝐸𝐸 = ℎ − 𝑃𝑃
𝜌𝜌

+ 𝑉𝑉2

2
              (5) 

        
For incompressible flow, ℎ (sensible enthalpy) is  
 

 ℎ = ∑ − 𝑃𝑃
𝜌𝜌

+ 𝑉𝑉2

2𝑗𝑗                  (6)  
 

Boundary Conditions and Turbulence model 

The boundary conditions are the flow and thermal variables at the boundary of the system. Mass-flow conditions 
are applied at the inlet of the chamber and the tube. Pressure outlet boundary conditions are applied at the outlet of 
the chamber and the tube. Thermal conditions of the chamber wall are treated as adiabatic walls. All interfaces are 
stationary with no-slip conditions. The detailed boundary conditions are summarized in Table 3. below. The condition 
and computational domain are illustrated in Fig. 4 

TABLE 3.Computational boundary condition 
Chamber Tube 

Fluid domain 
Hot air inside the chamber 
inlet:    0.019= inletm kg s  
T inlet = 973 K 

Fluid domain 
N2 gas inside the finned tube 
inlet:    46.62 10−= inletm x kg s  
T inlet = 304 K 

Density: 0.62 kg/m3 
 

Density:  1.5 kg/m3 
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Inlet area : 0.0038 m2 
Outlet: Constant pressure at P = 1 atm. 
 
Walls: No-slip condition: u=0, v=0, w=0, adiabatic wall 

Inlet area: 0.0000071 m2 
Outlet: Constant pressure at P = 1 atm. 
 
Walls: Enhanced wall treatment function 
Materials:  Aluminum 

           
 
The specific heat of the species is temperature dependant defined as a piecewise-polynomial default function of 

the software. 

 
FIGURE 4. The computational domain and boundary conditions. 

 
 

 We select the standard  𝑘𝑘 − 𝜀𝜀   model of the fluid flow inside the chamber, and the tube since the 
computational model is stable and robust for a wide range of wall-bound and free-shear flows. The turbulence kinetic 
energy, 𝑘𝑘 and its rate of dissipation, 𝜀𝜀 are obtained from the following transport equations: 
 
 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝜌𝜌𝜌𝜌) + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝜌𝜌𝑘𝑘𝑖𝑖) = 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
��𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡

𝜎𝜎𝑘𝑘
�� + 𝐺𝐺𝐾𝐾 + 𝐺𝐺𝑏𝑏 − 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑌𝑌𝑀𝑀 + 𝑆𝑆𝐾𝐾                                           (7) 
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𝜎𝜎𝜀𝜀
� 𝜇𝜇𝜀𝜀
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑗𝑗
� + 𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼

𝜀𝜀
𝐾𝐾
− (𝐺𝐺𝐾𝐾 + 𝐶𝐶3𝜀𝜀𝐺𝐺𝑏𝑏) − 𝐶𝐶2𝜀𝜀𝜌𝜌

𝜀𝜀2

𝐾𝐾
+ 𝑆𝑆𝜀𝜀     (8) 

 
In these equations, 𝐺𝐺𝐾𝐾 represents the generation of turbulence kinetic energy due to the mean velocity gradients and 
the Reynolds stress, expressed as 
 𝐺𝐺𝐾𝐾 = 𝜌𝜌𝜇̀𝜇𝜇̀𝜇����

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

  (9) 
      
𝐺𝐺𝑏𝑏 represents the generation of turbulence kinetic energy due to buoyancy, calculated as 

 
 𝐺𝐺𝑏𝑏 = 𝛽𝛽𝑔𝑔𝑖𝑖

𝜇𝜇𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑋𝑋𝑖𝑖

 (10) 
 
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡  is the turbulent Prandtl number and 𝑔𝑔𝑖𝑖 is the component of gravitational vector in the i-th direction. For standard 
𝑘𝑘 − 𝜀𝜀  model, the value for 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑡𝑡 is set 0.85 in this study 𝛽𝛽 is the coefficient of thermal Expansion and given as 
 
 

 𝛽𝛽 = 1
𝜌𝜌

(𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

)𝑃𝑃 (11) 
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In equation (8), MY  represents the contribution of the fluctuating dilatation in compressible turbulence to 
the overall dissipation rate, and is given as 

 𝑌𝑌𝑀𝑀 = 2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑀𝑀𝑡𝑡
2,𝑀𝑀𝑡𝑡 = � 𝑘𝑘

𝑎𝑎2
   

where 𝑎𝑎 = �𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 is the speed of sound. The turbulent (or eddy) viscosity, 𝜇𝜇𝑡𝑡  is computed by combining 𝑘𝑘 and 𝜀𝜀 
as 𝜇𝜇𝑡𝑡=𝜌𝜌𝐶𝐶𝜇𝜇

𝐾𝐾2

𝜀𝜀
   Where   𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1.44,𝐶𝐶2𝜀𝜀 , = 0.09,  𝜎𝜎𝐾𝐾 = 1.0,  𝜎𝜎𝑡𝑡 = 1.3      

Computational Method  

After specifying all relevant governing equations in the last section, we employ Ansys FLUENT, a Commercial 
software, to convert the equation into a system of algebraic equations. The computational algorithm firstly solves 
continuity, momentum, and 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀  turbulence equations using the SIMPLE algorithm (pressure-predictor-correction 
method). The numerical algorithm provides velocity and pressure distribution for energy and temperature distribution 
inside the domain. The temperature distribution at the interface, including convection and conduction heat transfer, is 
updated for continuity. The computational will continue for the convergence checking technique—the algorithm 
repeat for each specified time step. For generality, mesh convergence is presented at different mesh sizes. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
Suitable mesh size is initially studied. For a suitable computational time, we use a mesh size of 0.75 mm. The 

result is shown in Table 4. 

TABLE 4. Meshing convergence base on elements side 
Mesh:  
(Size) 

Elements:  
(Q’ty) 

Temperature: 
(Celsius) 

Heat transfer: 
(Watt) 

1.0 1176693 681 199.00 
0.75 1176007 684 200.49 
0.5 1176216 684 200.75 
0.1 1175909 684 200.39 

0.08 1177271 685 200.87 

 
The analysis of the heat exchange and thermal flow behavior between hot air and nitrogen is demonstrated by fin 

efficiency as follows.  
 

                           𝜀𝜀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑄̇𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓̇ =
𝑄̇𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

ℎ𝐴𝐴𝑏𝑏(𝑇𝑇𝐵𝐵−𝑇𝑇∝)
=

𝜂𝜂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑏𝑏−𝑇𝑇𝛼𝛼)

ℎ𝐴𝐴𝑏𝑏(𝑇𝑇𝑏𝑏−𝑇𝑇𝛼𝛼)
= 𝜂𝜂𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐴𝐴𝑏𝑏

                                     (12) 

 
 

The result of the calculation is summarized in Tables 5. and 6.  

TABLE 5. Show solution of a variations finned outside diameter, D3 
Item Finned outside 

diameter, D3 
(mm) 

Nitrogen 
outlet 

temperature 

Hot Air 
outlet 

temperature 

Fin Effectiveness  

( finε ) 

Heat 
transfer 
(watt) 

Case 1 10 644 905 1.1 179 
Case 2 12 657 888 1.1 187 
Case 3 14 675 909 1.2 196 
Case 4 16 687 903 1.2 205 
Case 5 18 684 899 1.2 200 
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TABLE 6. Show solution of a variations number of fins, N 
Item Finned 

outsider diameter, 
D3 (mm) 

Nitrogen 
outlet 

temperature 

Number of Fins, 
N (Pieces) 

Finned 
spacing  

(Ld) 

Fin Effectiveness 

( finε ) 

Heat 
transfer 
(watt) 

Case 6 18 684 14 14 1.2 202 
Case 7 18 756 16 12 1.4 239 
Case 8 18 705 19 10 1.3 212 
Case 9 18 713 24 8 1.3 216 
Case 10 18 721 32 6 1.3 220 

 
 

It was found that as the diameter increased from 10, 12, 14, 16, and 18 mm, the fin effective also increased from 
1.1, 1.1, 1.2, 1.2, to 1.2 mm. The fin diameter is chosen at the size of 18 mm. For the number of fin, the higher the 
heating surface available, the more the fin efficiency. The number of 16 fins is the most effective number. The 
efficiency of 14, 16, 19, 24, and 32 are 1.2, 1.4, 1.3, 1.3, and 1.3, respectively. Figs. 5 and 6 present the graphical 
representation of the results. 

 

  
FIGURE 5. Variation Finned outside diameter and with 

                          fin effectiveness 

FIGURE 6. Relationship between the number of fins with 

                       fin effectiveness 

 

CONCLUSION  
The studies of fin heat transfer enhancement and investigation from the heat gain area, pipe size, and simulation 

of fin temperature distribution have been affected by heat transfer of the finned tubes. By increasing the pipe sizes in 
all five cases from 10, 12, 14, 16, and 18 mm, the suitable size by investigating each case’s fin effectiveness value 
resulted in the best outside diameter of 18 mm. Of all five cases, starting at 14, 16, 19, 24, and 32 fins, from the fin 
effectiveness value of each case, the result shows a suitable number of fins is 16 fins. We found that increasing the 
tube size and increasing the tube diameter will increase the heat gain area of the Stirling engine heater. It is found that 
the flow direction of the hot air in the chamber directly affects the fin efficiency. The first fin had the highest 
temperature. The temperature gradually reduces with distance towards the next fin. Due to the restricted area in the 
biomass combustion chamber and the pipe length; thus, the number of fin tubes can not exceed the limited numbers 
as per designed values. 
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ตางประเทศ 

ครั้งท่ี 2 
 

15 – 21 พฤษภาคม 2562     
ประเทศ : ประเทศญี่ปุน 
มหานคร : เกียวโต (京都市) 
บริษัท : บริษัท Daikin Saim Sale จำกัด 
ดูงาน : เทคโนโลยผีลิตเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก  FCU, PAC, WATER COOLING 
CHILLER, OTHER สำหรับ ระบบปรับอากาศท่ัวไป (HVAC SYSTEM) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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