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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอการตรวจสอบเชิงตัวเลขสําหรับการไหลแบบป่ันป่วนสามมิติ ที่มี
ลักษณะการไหลแบบพัฒนาอย่างสมบูรณ์และซ้ําเป็นช่วงๆของการไหลและการถ่ายเทความร้อน
ภายในช่องระบายความร้อนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยมีการติดต้ังครีปแยกรูปตัววีและใบบิดแบบต่อเน่ือง
เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนให้มากขึ้นภายในท่อสี่เหลี่ยมจัตตุรัส การคํานวณเชิงตัวเลขใช้
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง การคู่ควบของความเร็วและความดันใช้กระบวนวิธีแบบ SIMPLE และ
สําหรับเทอมของการพาใช้แบบแผนการคํานวณแบบ QUICK โดยใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบที่มี
อัตราการไหลในเทอมของเลขเรย์โนลด์ที่อยู่ในช่วง 10,000 ถึง 25,000 ซึ่งผลลัพธ์ของการคํานวณเชิง
ตัวเลขจะใช้แบบจําลองความป่ันป่วนแบบ Realizable k-ε ภายใต้การตรวจสอบถึงความถูกต้องโดย
ใช้การเปรียบเทียบกับข้อมูลจากสมการสหสัมพันธ์ท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสผิวเรียบ การตรวจสอบอย่าง
ละเอียดจากอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนความสูงของแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ (BR) 
ค่าอัตราส่วนระยะห่างระหว่างแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ (PR) มุมปะทะของแผ่นก้ันกับทิศทางการ
ไหล (α) และค่าอัตราส่วนระยะใบบิดต่อความสูงของช่องระบายความร้อน(TR) ของตัวส้างความ
ป่ันป่วนสองชนอดน้ี ส่งผลต่อลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของการไหลแบบพัฒนาอย่าง
สมบูรณ์และซ้ําเป็นช่วงๆภายในช่องระบายความร้อนของใบพัดกังหันก๊าซ พบว่ากระแสหมุนวนที่เกิด
จากตัวสร้างความป่ันป่วนทั้งสองชนิด ส่งผลให้เกิดการเหน่ียวนําของการไหลไปตกกระทบท่ีผนังซึ่ง
นําไปสู่การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนตลอดช่วงท่อทดสอบ ซึ่งค่าสมรรถนะทางความร้อนสูงสุด
(TEFmax) มีค่าเท่ากับ 2.07 ซึ่งได้มาจากการใช้ตัวสร้างความป่ันป่วนชนิดครีปแยกรูปตัววีช้ีทวนการ
ไหล ที่มีค่า α=45°, BR=0.05,  PR=1, Re=10,000 โดยท่ีอัตราส่วนของเลขนัสเซลท์ (Nu/Nu0) และ
อัตราส่วนของตัวประกอบความเสียดทาน(f/f0) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 3.34-2.53 และ 4.18-5.99 
เท่า ตามลําดับ 
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ABSTRACT 

The thesis presents a numerical investigation on turbulent periodic flow and 
heat transfer characteristics in a 3-dimensional square channel cooling of gas turbine 
with v-shaped discrete ribs and continuous twisted tape insert to enhance heat 
exchanger performance inside gas turbine blade. The computations are based on a 
finite volume method with the SIMPLE algorithm for handling the pressure–velocity 
coupling and using the QUICK scheme for the convection terms. Air is used as the 
test fluid with the airflow rate in terms of Reynolds numbers ranging from 10,000 to 
25,0 0 0 .  The numerical results obtained from using the Realizable k-ε turbulence 
model are first validated by comparison with correlation data of smooth square 
channel. Effects of different baffle- to channel-height ratios, (BR) baffle-pitch to 
channel-height ratios (PR), different attack angles (α) and different twist to channel 
height (TR) on thermal and flow characteristics for periodically fully developed 
baffled-channel flows based on modified baffles are extensively investigated. It is 
found the vortex caused by the both of tabulators can induce 
impingement/reattachment flows repeatedly on the channel walls leading to greater 
increase in the heat transfer over the test channel. The maximum thermal 
performance (TEFmax) is 2.07 from v-shaped discrete rib with α=45°, BR=0.05,  PR=1 , 
Re=10,000 whereas the heat transfer (Nu/Nu0) and the friction factor ratios (f/f0) are in 
the range of 3.34-2.53 and 4.18-5.99 times, respectively.  
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A  พ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากการพา, 2m  

cA  พ้ืนที่หน้าตัดของท่อ, 2m  
sA  พ้ืนที่ผิวท่อทั้งหมด, 2m  

BR  อัตราส่วนการขวางการไหล, (e/D) 
fC  สัมประสิทธ์ิความเสียดทานแฟนน่ิง 

pc  ค่าความจุความร้อนจําเพาะที่ความดันคงที่, Kkg/J   
D  เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส, m  (=H) 
E  พลังงานรวม, J  
b ความสูงของครีบ, m  
e ระยะการตัดขอบ, m  
d ระยะการตัดปลายวี, m  
f  ตัวประกอบเสียดทาน 

0f  ตัวประกอบเสียดทานของท่อผิวเรียบ 
H  ความสูงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส, m  
h  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน,  Km/W 2   
i  พลังงานภายใน, kg/J  
J  ฟลักซ์ของมวล, s/mkg 2  
K  พลังงานจลน์ของกระแสการไหลเฉลี่ยต่อหน่วยมวล, kg/J  
k  พลังงานจลน์ของความป่ันป่วนต่อหน่วยมวล, kg/J  

ak  ค่าการนําความร้อนของอากาศ, Km/W   
L  ความยาวของท่อ, m  
  ค่าบ่งช้ีลักษณะเชิงขนาด, m   

eL  ความยาวช่วงขาเข้า, m  
m   อัตราการไหลเชิงมวล, s/kg  
Nu  เลขนัทเซลท์เฉลี่ย 

0Nu  เลขนัทเซลท์ของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสผิวเรียบ 
P  เส้นรอบรูป, m  
p  ความดันสถิต, Pa ;  ระยะห่างระหว่างครีบ, m  
PR   อัตราส่วนระยะห่างระหว่างครีบ, (p/D) 
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Pr  เลขพรานด์ 

sq   ฟลักซ์ความร้อนระหว่างของไหลกับผิวท่อที่จุดใดๆ, 2m/W  
Re  เลขเรย์โนลด์ 

ijS  เทนเซอร์ค่าเฉลี่ยของอัตราความเครียด, -1s  
s  ความหนาครีบ, m  
T  อุณหภูมิ, K  

0T  อุณหภูมิเฉลี่ย, K  
sT  อุณหภูมิผิว, K  

TEF  ค่าตัวประกอบของการเพ่ิมทางความร้อน  
t  เวลา, s  

iU  ความเร็วเฉลี่ยในแนวแกน ix , s/m  
iu  ความเร็วย่อยในแนวแกน ix , s/m  
iu  ความเร็วย่อยผันแปรในแนวแกน ix , s/m  
0u  ความเร็วเฉลี่ย, s/m  

V  ปริมาตรของเซลล์, 3m  
X  ระยะในหน่ึงช่วงครีบ, m  
x  พิกัดบอกทิศทางการไหล  
y  ระยะไร้หน่วยที่วัดจากผนัง 

 
สัญลักษณ์กรีก 
  ค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติใดๆ ของของไหล 
  เทนเซอร์ค่าเฉลี่ยของอัตราการหมุน, -1s  
  การแพร่ทางความร้อน 
α มุมปะทะของครีบกับกระแสการไหล, degree 
β    มุมการตัดปลายวี, degree 
  เลขพรานด์ยังผลผกผัน 
  ค่าคุณสมบัติใดๆ ต่อหน่วยมวล 
  ความหนืดที่สอง 
  ความหนืดสัมบูรณ์, 2m/N s  
  อัตราการสูญสลายของความป่ันป่วน, 32 s/m  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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XVI 
 

รายการคําย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 
  อัตราการสูญสลายจําเพาะ, -1s  
  ความหนาแน่น, 3m/kg  
  ความเค้นเฉือน, 2m/N  
 
ตัวห้อย 
0 ท่อผิวเรียบ (smooth duct) 
a อากาศ (air) 
m เฉลี่ย (mean) 
pp กําลังของป๊ัม (pumping power) 
s พ้ืนผิว (surface) 
w ผนัง (wall) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา  

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ นําอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมาใช้กันอย่าง
แพร่หลาย อาทิเช่น เครื่องทําความเย็น เครื่องอบแห้ง เตาเผา เครื่องยนต์ แผงรับความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ และการระบายความร้อนของกังหันก๊าซ เป็นต้น และเพื่อให้ได้มาซึ่งการผลิตที่มี
ประสิทธิภาพ การพัฒนาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนให้มีสมรรถนะทางความร้อนสูงย่ิงขึ้นจึงจําเป็น
อย่างยิ่ง โดยที่หน้าที่สําคัญของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน คือ การนําเอาพลังงานความร้อนมา
ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์สูงสุด ดังน้ันการพัฒนาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ให้
ได้มาซึ่งสมรรถนะทางความร้อนที่สูง ก็จะเป็นการใช้พลังงานความร้อนได้อย่างคุ้มค่า ไม่สิ้นเปลืองให้
สูญเปล่า 

โดยทั่วไปเทคนิคการเพ่ิมสมรรถนะทางความร้อนได้แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 
แบบ active techniques เป็นการนําเอาแหล่งพลังงานภายนอกเข้ามาช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
เช่น อุปกรณ์ทางกล อุปกรณ์ทางไฟฟ้าซึ่งจะมีผลทําให้เกิดการสั่นของผิวทําให้ของไหลเกิดการสั่น
สามารถช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ดีย่ิงข้ึน กลุ่มที่ 2 แบบ passive techniques เป็นการ
ออกแบบลักษณะพ้ืนผิวของท่อแบบพิเศษต่างไปจากผิวเรียบและปรับปรุงของไหลหรือสารทํางาน
เพ่ือให้มีการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ดีมากขึ้นโดยไม่มีพลังงานภายนอกเข้ามาเก่ียวข้อง 

ในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน วิธีที่ได้รับความนิยมกันส่วนมากก็คือ วิธีการแบบ passive 
techniques โดยการติดต้ังอุปกรณ์การสร้างการป่ันป่วนเข้าไปภายในท่อเช่น ติดต้ังแผ่นกั้น (baffle) 
ใช้ครีบรูปทรงต่างๆ (ribs) หรืออาจจะใช้ลักษณะรูปทรงปีก (winglet) เป็นต้นเพ่ือเพ่ิมความเร็วของ
การไหลของของไหลส่งผลทําให้ความเร็วสัมผัสในบริเวณใกลก้ับผนังท่อมีคา่เพ่ิมสูงขึ้นซึ่งเป็นผลให้เกิด
การถ่ายเทความร้อนที่ดีขึ้นส่งผลให้สมรรถนะทางความร้อนของระบบดีขึ้น แต่ถึงกระนั้นการที่มีวัตถุ
ไปต้านทางการไหลให้เกิดความป่ันป่วนเพ่ิมมากขึ้นจะทําให้ค่าประกอบเสียดทานของระบบเพิ่มขึ้น
และเป็นผลต่อค่าการสูญเสียความดันเพ่ิมมากขึ้นเช่นกัน  

วิธีการแบบ passive techniques ยังต้องคํานึงถึงขีดจํากัดในการทดลองของอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การทดลอง, ค่าตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาซึ่งจําเป็นต้องคํานึงถึงหลายส่วนด้วยกัน ดังน้ันจึงได้นําวิธีการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขมาใช้ในการศึกษาซึ่งวิธีน้ีจะช่วยลดปัญหาที่เกิดจากการศึกษาด้วยวิธีการทดลอง
จากชุดอุปกรณ์จริงไม่ว่าจะเป็นระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์, ค่าอุปกรณ์, วัสดุที่ค่อนข้างมากเมื่อมี
ตัวแปรที่ต้องการศึกษาหลายตัวรวมทั้งข้อจํากัดของอุปกรณ์การทดลอง 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมการไหลที่มีลักษณะเป็นการไหลแบบป่ันป่วน 3 มิติ 
และการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งจําลองมาจากช่องระบายความร้อน
ของใบพัดของกังหันก๊าซ โดยท่อแบบจําลองน้ันมีการติดต้ังครีบแยกรูปตัววีด้านบนและด้านล่างของ
ผนังท่อสี่เหลี่ยมซึ่งทํามุมปะทะการไหลและตามการไหล และติดต้ังใบบิดแบบต่อเน่ืองอยู่บริเวณตรง
กลางท่อ โดยผนังท่อด้านบนและด้านล่างมีการให้ความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ และผนัง
ด้านข้างไม่มีความร้อนภายนองเข้ามาเก่ียวข้อง การจําลองการไหลและการถ่ายเทความร้อนใช้วิธีการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขนํามาวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อน วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขน้ีทําให้
เข้าเข้าใจถึงกลไกของการไหลและการถ่ายเทความร้อนที่ได้รับจากการศึกษายังสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้กับการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่เหมาะสมอ่ืนๆ ได้อีกด้วย ดังน้ัน
วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยน้ีประกอบด้วย 

1.2.1   เพ่ือศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องซึ่งได้มีการศึกษามาแล้วในอดีตทั้งในส่วนของการ
ทดลอง และการวิเคราะห์เชิงตัวเลข   

1.2.2   เพ่ือศึกษาด้วยการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของพฤติกรรมการไหล การถ่ายเทความร้อน  
ค่าความดันตกคร่อม และค่าตัวประกอบของการเพิ่มทางความร้อน ของการไหล 
ภายในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสในกรณีที่มีตัวสร้างความป่ันป่วนสองชนิดซึ่งประกอบไป
ด้วยครีบแยกรูปตัววีและใบบิดแบบต่อเน่ือง ที่เกิดจากอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ซึ่ง
ประกอบด้วย อิทธิพลของเลขเรย์โนลด์(Re) อิทธิพลของความสูงของแผ่นก้ันซึ่ง
พิจารณาในเทอมอัตราส่วนของความสูงของแผ่นกั้นต่อความยาวบ่งลักษณะของ
ช่องทางไหลหรือเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (BR) และอิทธิพลความยาวของใบบิด
ต่อความยาวบ่งลักษณะของช่องทางไหลหรือเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (TR) 

1.2.3   เพ่ือพัฒนาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้ตัวสร้างความป่ันป่วนสองชนิดซึ่งใช้
ครีบแยกรูปตัววีและใบบิดแบบต่อเน่ืองเพ่ือนําไปสู่ค่าตัวประกอบของการเพ่ิม
สมรรถนะทางความร้อนที่สูงข้ึน  

1.2.4   เพ่ือพัฒนาครีบแยกรูปตัววีและใบบิดแบบต่อเน่ืองในส่วนของการลดค่าความดันตก
คร่อม 

1.3  ข้อสมมติฐาน 
 จากกรณีศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาของการครีบติดต้ังบริเวณผนัง ลักษณะของเส้นกระแสการ
ไหลของระนาบตามขวางนั้น จะเกิดการหมุนวนสี่แกนซึ่งเป็นผลมาจากความแตกต่างของความดันตก
คร่อมที่บริเวณด้านหน้าและด้านหลังของแผ่นครีบเหน่ียวนําให้เกิดการหมุนวนบริเวณด้านหลังครีบ
และเกิดการกระแทกของกระแสการไหลท่ีบริเวณผนังทัง้ สี่ด้านของท่อทําให้อากาศมีเวลาสัมผัสและ 
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แลกเปลี่ยนความร้อนกับผิวท่อมากข้ึนซึ่งแสดงไว้ในรูป 1.1  
 

 
รูปท่ี 1.1 เส้นกระแสการไหลในระนาบตามขวางภายในทอ่จตัรสัทีต่ดิตัง้ครบี 

 
และจากสมมติฐานในการใช้ใบบิดที่เป็นตัวสร้างความป่ันป่วนที่ติดต้ังบริเวณกลางท่อ จะทําให้ของ
ไหลบริเวณตรงกลางท่อหมุนวนตามใบบิดมาสัมผัสกับผนังของท่อสี่เหลียมจัตตุรัสมากข้ึนตามรูปที่ 
1.2 

 
 

รูปท่ี 1.2 เส้นกระแสการไหลในระนาบตามขวางภายในทอ่จตัรสัทีต่ดิตัง้ใบบดิ 

 
จากสมมติฐานของลักษณะการไหลที่เกิดจากตัวสร้างความป่ันป่วนทั้งสองชนิด ผู้วิจัยสนใจที่จะนํามา
ประยุกต์ใช้รวมกัน โดยเล็งเห็นผลประโยชน์จากกระแสการไหลที่แตกต่างกันของตัวสร้างความ
ป่ันป่วนทั้งสองขนิด เมื่อนํามาใช้แล้วมีความเป็นไปได้ที่จะทําให้การแลกเปลี่ยนความร้อนและ
สมรรถณะทางความร้อนดีขึ้นกว่าการใช้ตัวสร้างความป่ันป่วนเพียงอย่างใดอย่างหน่ึง ดังน้ันเพ่ือพิสูจน์
สมมติฐานดังกล่าวว่าเป็นจริงหรือไม่ แบบจําลองของท่อสี่เหลี่ยมจัตตุรัสที่ติดต้ังครีบและใบบิดด้วยกัน
จึงถูกนํามาคํานวนในงานวิจัยน้ี 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1   ใช้วิธีการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตร์ของไหล และการถ่ายเทความร้อนบน 
  พ้ืนฐานของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง (finite volume method) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3.2   ทําการคํานวณในแบบจําลองการไหล 3 มิติ ที่มีการไหลแบบป่ันป่วน เป็นการไหล
แบบคงตัวและไม่อัดตัว ในช่วงเลขเรย์โนลด์ ต้ังแต่ 10,000 ถึง 25,000 และมี
อากาศเป็นของไหลทดสอบ 

1.3.3   ใช้แบบจําลองความป่ันป่วน Realizable k-ε และการคู่ควบของความเร็วและความ
 ดันใช้กระบวนวิธีแบบ SIMPLE 

1.3.4  เทอมของการพาใช้แบบแผนการคํานวณแบบ QUICK  
1.3.5   ทําการวิจัยเฉพาะท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส ที่มีการให้ความร้อนที่ผนังด้านบนและด้านล่าง

แบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ เท่ากับ 1.5 kw/m 2  และบริเวณด้านข้างเน่ืองจาก
อุณหภูมิระหว่างท่อมีของไหลไหลผ่านที่อุณหภูมิที่เท่ากัน จึงกําหนดให้ไม่มีการ
ถ่ายเทความร้อน 

1.3.6  ครีบแยกรูปตัววีและใบบิดแบบต่อเน่ืองที่ใช้ในการวิเคราะห์มีลักษณะเป็นแผ่นบาง 
ซึ่งไม่สามารถนําความร้อนได้  

1.3.7  ศึกษาอิทธิพลของครีบแยกบางรูปตัววีที่ถูกติดต้ังบนผนังบนและล่างของท่อสี่เหลี่ยม
จัตุรัส โดยทํามุม  = 30° , 45° และ60°มีการศึกษาทั้งการไหลโดยวางครีบตัววี
ตามกระแสการไหล    (V-downstream) และทวนกระแสการไหล (V-upstream) 
โดยค่า BR = 0.05, 0.075, 0.1, 0.125 และ 0.15และค่า PR = 1 และ 1.5เพ่ือให้
ได้ค่าสมรรถนะทางความร้อนที่สูงและเหมาะสมท่ีสุด 

1.3.8  ศึกษาอิทธิพลของใบบิดต่อเน่ืองซึ่งติดต้ังภายในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยศึกษา TR=2 , 
4 และ 5 เพ่ือหาค่าสมรรถนะทางความร้อนที่สูงและเหมาะสมท่ีสุด 

1.3.9  ศึกษาอิทธิพลของการใช้ครีบแยกรูปตัววีและใบบิดต่อเน่ืองรวมกันภายในท่อสี่เหลี่ยม
จั ตุรัส  โดยเง่ือนไข  TR=2 PR=2, TR=4 PR=4 และ TR=5 PR=5,  เพ่ือหาค่ า
สมรรถนะทางความร้อนที่สูงและเหมาะสมท่ีสุด 

  
1.5  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1.4.1   รวบรวมข้อมูล ทําการศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการเพ่ิมสมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนของการไหลผ่านครีบรูปแบบต่างๆ 

1.4.2  กําหนดลักษณะของปัญหาและกําหนดลักษณะรูปร่างของครีบและใบบิดเพ่ือสร้าง 
แบบจําลองบนโปรแกรมออกแบบทางพลศาสตร์ของไหลพร้อมกับเลือกขนาดและ
จํานวนของกริดเซลล์ที่เหมาะสม 

1.4.3  ตรวจสอบแบบจําลองความป่ันป่วนที่ เหมาะสมเทียบกับผลกับของนักวิจัย 
ในอดีตสําหรับท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสผิวเรียบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4.4  ดําเนินการคํานวณเชิงตัวเลขจากแบบจําลองการไหลสามมิติ โดยเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามที่ระบุในวัตถุประสงค์ได้แก่ Re, BR, PR, , และ TR การ
จัดวางครีบ ลักษณะการติดต้ังครีบ และรูปแบบของครีบ 

1.4.5   สรุปผลการวิจัยและให้ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมสําหรับการทําวิจัยต่อไปในอนาคต 
 

1.6  ประโยชน์ท่ีได้จากการวิจัย 
1.5.1   ทําให้ทราบถึงอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อสมรรถนะในการถ่ายเท 

ความร้อนของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการติดต้ังครีบแยกรูปตัววีและใบบิดแบบต่อเน่ือง 
1.5.2  เพ่ือการพัฒนาและออกแบบแผ่นก้ันภายในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสให้มีความเหมาะสม ทั้ง

ในการประยุกต์ใช้งานในช่องระบายความร้อนของใบกังหันก๊าซและในอุปกรณ์การ
ถ่ายเทความร้อนรูปแบบอ่ืนๆ  

1.5.3   เป็นองค์ความรู้และเป็นแนวทางเพ่ือการวิจัยด้านการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยม
จัตุรัสต่อไป 

1.5.4   ประหยัดพลังงานและลดการใช้วัสดุในการสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนซึ่ง
นําไปสู่การลดต้นทุนการผลิต  

 
1.7  เค้าโครงวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีประกอบด้วย 6 บท โดยที่ในบทที่ 1 ได้กล่าวถึงที่มาของงานวิจัย รวมถึง
ความสําคัญ วัตถุประสงค์ และขอบเขตของงานวิจัย บทที่ 2 กล่าวถึงวรรณกรรมปริทรรศน์ นําเสนอ
เก่ียวกับผลงานวิจัยที่ได้มีการศึกษาและเผยแพร่มาแล้ว ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน
ด้วยวิธีการใช้แผ่นก้ันและใช้ครีบในรูปแบบต่างๆ บทที่ 3 ได้นําเสนอสมการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับ
พลศาสตร์การไหลและการคํานวณเชิงตัวเลข บทที่ 4 นําเสนอการตรวจสอบความเหมาะสมของ
แบบจําลองความป่ันป่วน อธิบายรูปแบบการศึกษาจากการติดต้ังครีปแยกรูปตัววีและใบบิด
แบบต่อเน่ือง 

ผลจากการศึกษาและการวิเคราะห์เชิงตัวเลขนําเสนอในบทที่ 5 ซึ่งได้นําเสนออิทธิพลของ
การใช้ตัวสร้างความป่ันป่วนของครีบแยกรูปตัววี,ใบบิดต่อเน่ืองและการใช้ทั้งสองรวมกัน โดยศึกษาถึง
โครงสร้างการไหล พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน และความดันตกคร่อมซึ่งแสดงในรูปของตัวเลขนัส
เซลท์ ค่าตัวประกอบความเสียดทาน และค่า TEF รวมท้ังเส้นกระแสการไหลรูปแบบต่างๆ ต่อมาใน
บทที่ 6 แสดงการสรุปผลจากการศึกษาทั้งหมดและข้อเสนอแนะต่างๆเพ่ิมเติมในการต่อยอดงานวิจัย 
ซึ่งจะถูกรวบรวมไว้ในบทน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  2 

วรรณกรรมปริทรรศน ์
 

จากเนื้อหาในบทน าที่ผ่านมา ได้น ามาสู่เนื้อหาในบทนี้ซึ่งกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ 
การไหลและการถ่ายเทความร้อนผ่านพ้ืนผิวให้ความร้อน ที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวในรูปแบบต่างๆ เพ่ือ
ช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนจากผลงานของนักวิจัยในอดีตที่ผ่านมา ซึ่งได้มีการศึกษาทั้งการทดลอง 
การค านวณเชิงตัวเลข หรือใช้ทั้งสองวิธีวิเคราะห์ร่วมกัน โดยเน้นถึงงานวิจัยที่ได้ศึกษาและวิเคราะห์
เกี่ยวกับพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานของการไหลผ่านแผ่นกั้นและ
การไหลผ่านครีบรูปแบบต่างๆ เพ่ือเป็นแนวทางในการน าไปวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเท 
ความร้อนในช่องทางไหลสี่เหลี่ยมจัตุรัสต่อไป 

 

2.1  การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนโดยใช้วิธีการติดตั้งแผ่นกั้น 
การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อด้วยการติดตั้งแผ่นกั้นซึ่งมีลักษณะเป็นครีบที่มีหน้าตัดรูป

สี่เหลี่ยมบาง ถูกติดตั้งบนผนังของท่อโดยมีการจัดวางทั้งแบบตรงและแบบเยื้องเป็นอีกหนึ่งวิธี 
ที่น ามาใช้ในกระบวนการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน โดยการไหลผ่านแผ่นกั้นจะรบกวนชั้นชิดผิว 
ความร้อนท าให้บริเวณระหว่างแผ่นกั้นทั้งสองที่อยู่ติดกันเกิดการหมุนวนของการไหลและช่วยในการ
เพ่ิมสัมประสิทธิ์การพาความร้อน โดยวิธีนี้จะท าให้อุปกรณ์ที่ ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
มีขนาดเล็กลง ซึ่งเหมาะส าหรับอุปกรณ์ที่มีพ้ืนที่จ ากัดในการใช้งานและต้องการความกะทัดรัด ดังนั้น
ในอดีตที่ผ่านมาจึงมีผู้ที่ศึกษาจากการศึกษาด้วยชุดทดลองจริง และศึกษาด้วยวิธีวิเคราะห์เชิงตัวเลข
ดังนี้ 

 
2.1.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง 
Founti and Whitelaw (1981) ใช้ LDA (laser doppler anemometry) ศึกษาการไหล

ผ่านอุปกรณ์จ าลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีการติดตั้งแผ่นกั้นที่ผิวของเปลือกด้านนอก จากผล
การศึกษาพบว่าการกระจายตัวของค่าเฉลี่ยของความเร็วแบบซ้ าเป็นช่วง (periodic) หรือมีพฤติกรรม
ซ้ ากันและมีลักษณะการไหลปั่นป่วนเกิดข้ึนหลังจากช่วงที่สอง (โมดูลที่ 2) จากทางเข้า 

Berner et al.(1984) ศึกษาผลของการกระจายตัวของความเร็วและลักษณะการไหลปั่นป่วน
ของของไหลที่มีการติดตั้งกลุ่มแผ่นกั้นในท่อ ผลจากการศึกษาพบว่าท่อที่มีการเพ่ิมแผ่นกั้น 
จะเกิดการสลัดของกระแสวน(vortex shedding) ที่เลขเรย์โนลด์มากกว่า 600 ส่วนช่วงการไหลที่ค่า
เลขเรย์โนลด์น้อยกว่า 600 อยู่ในช่วงการสลัดของกระแสวนอิสระ(free vortex shedding) ส าหรับ
ช่วงการไหลราบเรียบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Habib et al. (1994) ศึกษาด้วยการทดลองในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนและพฤติกรรม 
การถ่ายเทความร้อนแบบซ้ าเป็นช่วง ส าหรับท่อที่มีการติดตั้งแผ่นกั้นที่มีการจัดวางแบบเยื้อง จากผล
การทดลองพวกเขาสรุปว่าค่าความดันตกคร่อมและค่าการถ่ายเทความร้อน มีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อมีการ
เพ่ิมความสูงของแผ่นกั้นและเลขเรย์โนลด์ 
  

2.1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการค านวณเชิงตัวเลข 
 Patankar et al. (1977) เป็นผู้ริเริ่มศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลขเพ่ือ

วิเคราะห์การไหลและการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อ โดยจากการศึกษาพบว่าการไหลในช่วง
พัฒนาอย่างสมบูรณ์มีพฤติกรรมการไหลแบบซ้ าเป็นช่วง ซึ่งมีลักษณะที่เหมือนกันและซ้ ากันทุกๆ 
โมดูล 

Webb and Ramadhyani (1985) ได้น าแนวคิดการไหลแบบซ้ าเป็นช่วงของ Patankar  
et al. (1977) มาศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนในช่องทางไหลขนาน ที่มีการ
ติดตั้งแผ่นกั้นโดยมีการจัดวางแบบเยื้อง 

 Cheng and Huang (1989) ท าการศึกษาในช่วงการไหลแบบราบเรียบของของไหลในช่วงที่
มีการเปลี่ยนแปลงตามทางเข้าของท่อโดยใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลข ส าหรับท่อแบบกึ่งไม่จ ากัด 
(semi-infinite) ที่มีการติดตั้งแผ่นกั้นทั้งแบบวางด้านเดียวและสองด้าน 

 Cheng and Huang (1991) ศึกษากรณีของการติดตั้งแผ่นกั้นตามขวางที่มีการจัดวางแบบ
ไม่สมมาตร จากผลการศึกษาพบว่าต าแหน่งในการจัดวางแผ่นกั้นมีอิทธิพลต่อลักษณะการไหล
โดยเฉพาะแผ่นกั้นที่มีความสูงมาก 
 ในช่วงแรกๆ ของงานวิจัยโดยใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลข ส่วนมากศึกษาพฤติกรรมการไหล
และการถ่ายเทความร้อนโดยจ ากัดวิธีการศึกษาเป็นแบบการไหล 2 มิติ อันเนื่องมาจากข้อจ ากัดของ
คอมพิวเตอร์ที่ใช้ศึกษาและความซับซ้อนของการไหล แต่ต่อมาเมื่อคอมพิวเตอร์มีการพัฒนามากขึ้น
จึงมีงานวิจัยที่ขยายการไหลไปสู่สนามการไหล 3 มิติ ซึ่งได้แก่ 
  Lopez et al. (1996) ไดพ้ยายามศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อที่มี
การติดตั้งแผ่นกั้น โดยมีการศึกษาแบบ 3 มิติ ด้วยวิธีการค านวณเชิงตัวเลข ศึกษาในช่วงการไหลแบบ
ราบเรียบ โดยก าหนดให้ผิวท่อด้านบนและด้านล่างมีการให้ความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่  
ส่วนด้านข้างของท่อเป็นฉนวนความร้อน จากผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วนบ่งลักษณะท่อ (aspect 
ratio) มีอิทธิพลเพียงเล็กน้อยส าหรับค่าความดันตกคร่อม แต่ค่าความดันตกคร่อมจะเพ่ิมขึ้นเมื่อค่า
ความสูงของแผ่นกั้นและเลขเรย์โนลด์เพ่ิมข้ึน 

 Guo and Anand (1997) ศึกษาพฤติกรรมในช่วงการเปลี่ยนแปลงตามทางเข้าของการ
ถ่ายเทความร้อนแบบ 3 มิต ิในท่อที่มีการติดตั้งแผ่นกั้นเดี่ยว  

 Bazdid-Tehrani and Naderi-Abadi (2004) ได้น าเสนอผลจากการศึกษาด้วยวิธีการ
ค านวณเชิงตัวเลขของพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อที่มีการเพ่ิมแผ่นกั้นโดยมีการ
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จัดวางแผ่นกั้นแบบตรงกัน จากการศึกษาพบว่าอัตราส่วนการขวางการไหลหรือความสูงของแผ่นกั้น
จะส่งผลถึงพฤติกรรมการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและส่งผลให้ค่าสมรรถนะทางความร้อนลดลง  
ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่กล่าวถึงแผ่นกั้นที่มีการจัดวางแบบเยื้อง 

 Mousavi and Hooman (2006) ศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อ
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการติดตั้งแผ่นกั้นแบบเยื้อง ทั้งด้านบนและด้านล่างของช่องทางไหลขนาน โดย
ศึกษาอิทธิพลของเลขเรย์โนลด์ ค่าอัตราส่วนการขวางการไหลและเลขพรานด์ โดยอัตราส่วนระยะห่าง
ระหว่างแผ่นกั้นก าหนดให้มีค่าคงที่ จากผลการศึกษาพบว่าเงื่อนไขของการไหลแบบพัฒนาอย่าง
สมบูรณ์และเป็นการไหลแบบซ้ าเป็นช่วง ขึ้นอยู่กับค่าเลขเรย์โนลด์และอัตราส่วนการขวางการไหล 
โดยตัวแปรทั้งสองนี้จะส่งผลต่อค่าการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน นอกจากนี้ค่าเลขพรานด์ที่มีค่ามาก 
จะส่งผลให้มีความยาวทางเข้ามากข้ึนด้วย จากงานวิจัยนี้สรุปได้ว่าเมื่อเพ่ิมเลขเรย์โนลด์และอัตราส่วน
การขวางการไหลจะส่งผลให้เลขนัสเซลท์มีค่าเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ยังส่งผลให้ค่าความดันตกคร่อม 
เพ่ิมมากขึ้นด้วย โดยค่าอัตราส่วนการขวางการไหลระหว่าง 0.25-0.50 จะส่งผลอย่างมากถึงการ
เปลี่ยนแปลงค่าการถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมที่เกิดขึ้น 

Promvonge and Kwankaomeng (2 0 1 0 ), Promvonge et al. (2 0 1 0 a), แ ล ะ 
Promvonge et al. (2010b)  ได้ศึกษาด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของการไหลแบบราบเรียบ โดย
วิเคราะห์ถึงการถ่ายเทความร้อนและลักษณะการไหลที่เกิดจากอิทธิพลของมุมปะทะของแผ่นกั้นยาว
ต่อเนื่อง ซึ่งติดตั้งที่ผนังด้านบนและด้านล่างของช่องทางไหลหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส และได้ศึกษาถึง
กระแสวนตามยาวที่เกิดจากการไหลปะทะแผ่นกั้น และเหนี่ยวน าให้เกิดล าการไหลพุ่งกระแทกพ้ืนผิว
ให้ความร้อน ซ่ึงน าไปสู่การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนอย่างมากในบริเวณการไหลตกกระทบนั้น 

นอกจากนี้ Promvonge, Changcharoen, Kwankaomeng and Thianpong (2011) ได้
ศึกษาด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของการไหลแบบปั่นป่วน โดยวิเคราะห์ถึงการถ่ายเทความร้อนและ
ลักษณะการไหลที่เกิดจากอิทธิพลของมุมปะทะของแผ่นกั้นตัววีแยกตัว ซึ่งติดตั้งที่ผนังด้านบนและ
ด้านล่างของช่องทางไหลหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยผนังด้านข้างถูกหุ้มฉนวน พบว่าการไหลได้เข้าสู่
ช่วงการไหลซ้ าเป็นช่วงที่ระยะ x/D=7-11 และกระแสหมุนวนที่เกิดจากการไหลปะทะแผ่นกั้นได้พุ่ง
กระแทกที่ผนังท าให้เกิดการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนอย่างมาก ซึ่งมีค่ามากกว่าท่อเปล่า 200-370% 

 

2.2  การเพิม่การถ่ายเทความร้อนด้วยการติดตั้งแผ่นกั้นเจาะรู 
 แผ่นกั้นที่มีการเจาะรูสามารถท าให้เกิดล าการไหล(jet) ซึ่งไหลไปกระแทกบริเวณพ้ืนผิว
แลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและยังอาจช่วยลดความดันตกคร่อมลงได้  
และส่งผลให้มีค่าสมรรถนะทางความร้อนท่ีดีขึ้น   

 Dutta et al. (1997) ท าการทดลองเกี่ยวกับแผ่นกั้นที่มีการเจาะรู โดยผลจากการทดลอง
พบว่าแผ่นกั้นที่มีการเจาะรู ให้ค่าการเพ่ิมขึ้นของการถ่ายเทความร้อนที่มากกว่าเมื่อเทียบกับแผ่นกั้น 
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ที่ไม่มีการเจาะรู การติดตั้งแผ่นกั้นจะแนบไปกับผิวความร้อนโดยมีการจัดวางตามทิศทางการไหล  
ซ่ึงพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนจะเพ่ิมขึ้นโดยมีค่าเป็น 5 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 

 Dutta et al. (1998) ได้ท าการศึกษาและรายงานเกี่ยวกับค่าการเพ่ิมข้ึนของการถ่ายเทความ
ร้อนโดยการเพ่ิมแผ่นกั้นแบบเจาะรูและไม่เจาะรู พวกเขาศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของขนาดของแผ่นกั้น 
ต าแหน่งและการจัดวางแผ่นกั้น จากการศึกษาพบว่าแผ่นกั้นที่มีการเจาะรูจะให้ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนที่ดีกว่าแผ่นกั้นที่ไม่เจาะรู เนื่องจากแผ่นกั้นที่มีการเจาะรูท าให้เกิดการกระแทกของล าการไหล
ไปสู่บริเวณพ้ืนผิวความร้อนซึ่งเป็นการเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อน อย่างไรก็ตามในกรณีของแผ่น
กั้นเดี่ยว บริเวณที่มีการถ่ายเทความร้อนสูงและถูกจ ากัดอยู่แค่บริเวณที่มีการติดตั้งแผ่นกั้นเท่านั้น 
เมื่ อ เป รียบ เที ยบ อิท ธิพ ลของทิ ศท างการไหลของของไหล  พวก เขาพบว่าการก าหนด 
ทิศทางการไหลแบบไหลตามกระแสการไหล(downstream) ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนที่มากกว่า
แบบทวนกระแสการไหล(upstream) 
 Yang and Hwang (2003) ศึกษาและเปรียบเทียบผลระหว่างแผ่นกั้นทั่วไปและแผ่นกั้น 
แบบพรุน โดยมีการศึกษาแบบ 2 มิติ ส าหรับท่อขนานในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน 

 Dutta and Hossain (2005) ท าการศึกษาวิจัยและน าเสนอเกี่ยวกับพฤติกรรมของการ
กระจายการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการติดตั้งแผ่นกั้น 
วางเอียงแบบเจาะรูและไม่เจาะรู ซ่ึงใช้กรณีศึกษาในเงื่อนไขเดียวกันของแผ่นกั้นทั้งสองแบบที่มีขนาด
เดียวกัน แผ่นกั้นมีการจัดวางที่ผิวด้านบนของท่อ โดยมีการให้ความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ 
ที่ผนังด้านบนเพียงด้านเดียว ท าการศึกษาในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 12,000 ถึง 41,000 จากผล
การทดลองพบว่า ค่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมมากขึ้นซึ่งเกิดการจากรบกวนชั้นชิดผิวความร้อน  
และเกิดการไหลพุ่งออกเป็นล ากระแทกบริเวณพ้ืนผิวความร้อน โดยค่าการถ่ายเทความร้อน 
ที่เปลี่ยนแปลงเป็นผลมาจากการจัดวางแผ่นกั้น ทิศทางการไหลและรูปร่างของแผ่นกั้น โดยแผ่นกั้นคู่
ให้ค่าความดันตกคร่อมมากกว่าแผ่นกั้นเดี่ยว ค่าความดันตกคร่อมมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์
เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ค่าดังกล่าวยังขึ้นอยู่กับการจัดวางของแผ่นกั้นอีกด้วย นอกจากนี้ยังพบว่าแผ่นกั้นที่มีการ
จัดวางทั้งสองด้านมีค่าความดันตกคร่อมที่มากกว่าแผ่นกั้นที่มีการจัดวางเพียงด้านเดียว 
 วิธีที่ใช้ในการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนจากงานวิจัยดังที่ได้กล่าวมานั้น ซึ่งได้แก่ การใช้แผ่น
กั้น และการใช้แผ่นกั้นเจาะรู ซ่ึงมีข้อดี ข้อด้อย และลักษณะการใช้ที่แตกต่างกันไป ซึ่งการใช้แผ่นกั้น
มีจุดประสงค์เพ่ือเป็นการรบกวนที่แกนการไหลหลักของของไหล ส่งผลให้มีการถ่ายเทความร้อน 
ที่สูงขึ้นแต่ในขณะเดียวกันก็ส่งผลให้มีความดันตกคร่อมเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมาก ซึ่งอาจจะเหมาะสม
ส าหรับช่วงการไหลแบบราบเรียบ  ส่วนการใช้แผ่นกั้นเจาะรูซึ่งท าให้เกิดการกระแทกของล าการไหล 
ส่งผลท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนดีขึ้นที่บริเวณผิวความร้อนและช่วยลดความดันตกคร่อม 
ซึ่งเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้กันในปัจจุบัน และสามารถสังเกตเห็นได้จากการใช้หล่อเย็นที่ชายหน้าของ 
ใบกังหันก๊าซ   
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2.3 การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยการติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆ 
นอกจากการใช้แผ่นกั้นแล้วมีผู้วิจัยจ านวนมากให้ความสนใจกับการใช้ครีบ  ที่มีรูปร่างของ

หน้าตัดหลากหลายรูปแบบ และมีความสูงไม่มากนักเม่ือเทียบกับความสูงของแผ่นกั้น มาช่วยเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อน ซ่ึงการใช้ครีบที่ติดตั้งตลอดแนวพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนนั้น จะสร้างการไหล
รบกวนชั้นชิดผิวในบริเวณระหว่างครีบใกล้พ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน ซึ่งเหมาะส าหรับการถ่ายเท 
ความร้อนที่มีการไหลแบบปั่นป่วน โดยครีบที่ยาวต่อเนื่องและวางตั้งฉากกับทิศทางการไหลจะสร้าง
การไหลวนที่มีแกนการไหลตั้งฉากกับทิศทางการไหลและรบกวนบริเวณการไหลหลักน้อย ส่วนการ
ไหลผ่านครีบที่ท ามุมปะทะต่างๆ กับทิศทางการไหลนั้นจะสร้างการไหลวนตามยาวไปทางด้านท้าย  
การไหลและก่อให้เกิดการรบกวนบริเวณการไหลหลัก ซึ่งพฤติกรรมการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
ส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณใกล้กับผิวความร้อน ข้อดีของครีบคือมีการเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยที่
ค่าความดันตกคร่อมไม่สูงมากนัก ซึ่งจะส่งผลให้ได้ค่าตัวประกอบทางความร้อนมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 

 
2.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง 
Webb et al. (1971) พวกเขาได้น าเสนอพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อที่

มีการติดตั้งครีบที่เรียงตัวซ้ ากัน 
Han et al. (1978) ศึกษาพ้ืนผิวที่มีการเพ่ิมครีบ โดยท าการศึกษาอิทธิพลของรูปร่าง 

ของครีบ มุมปะทะ และอัตราส่วนระยะห่างระหว่างแผ่นครีบต่อความสูงของท่อ และแสดงในรูปของ
ค่าความดันตกคร่อมและอัตราการถ่ายเทความร้อนในช่องทางไหลขนาน ศึกษาในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
3000 ถึง 30,000 จากผลการศึกษาพบว่าครีบท ามุมปะทะ 45°  ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า
ครีบตรงท ามุมปะทะ 90° กับทิศทางการไหลโดยให้ค่าความดันตกคร่อมที่น้อยกว่า 

 Gee and Webb (1980) ศึกษาค่าการถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมส าหรับ 
การเพ่ิมครีบในท่อกลม ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 6000 ถึง 65,000 พวกเขาพบว่ามุมปะทะการไหลที่
เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งครีบคือมุม 45° 

Han and Zhang (1992) ได้ตรวจสอบการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในช่องทางไหลสี่เหลี่ยม
จัตุรัสที่มีการติดตั้งครีบท ามุมปะทะ 60° กับทิศทางการไหลทั้งผนังด้านบนและด้านล่างของพ้ืนผิวให้
ความร้อน และสังเกตพบว่าครีบที่มีค่า e/D=0.0625 และ p/e=10 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่า
ครีบยาวต่อเนื่อง  

 
 

รูปที่ 2.1 ครีบวางเอียงที่ใช้ในการตรวจสอบการถ่ายเทความร้อนโดย Gupta et al. (1997) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Gupta et al. (1997) ตรวจสอบอิทธิพลของ e/D  มุมปะทะ และเลขเรย์โนลด์ ต่อการ

ถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานในท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีครีบเป็นเส้นลวดหน้า
ตัดวงกลมติดตั้งบนแผ่นดูดซับความร้อน แสดงดังรูปที่  2.2 ซึ่งพวกเขาพบว่าอัตราส่วนของ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงถึง 1.8 และตัวประกอบความเสียดทานมีค่าเท่ากับ 2.7 เท่า
เมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ และค่าสูงสุดของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบ  
ความเสียดทานเกิดขึ้นที่มุมปะทะ 60° และ 70° ตามล าดับ นอกจากนี้ค่า TEF สูงที่สุดเกิดขึ้นที่ e/D 
= 0.033 ที่เลขเรย์โนลด์เท่ากับ 14,000 

Momin et al. (2002) ตรวจสอบด้วยผลการทดลองของการไหลผ่านครีบรูปตัววี  ต่อการ
ถ่ายเทความร้อนและลักษณะการไหลในท่อหน้าตัดสี่ เหลี่ยมผืนผ้าของ เครื่องอุ่นอากาศด้วย
แสงอาทิตย์ แสดงดังรูปที่ 2.4 ศึกษาในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ตั้งแต่ 2500 ถึง 18,000  ค่า e/D อยู่
ในช่วง 0.02 ถึง 0.034  มุมปะทะอยู่ในช่วง 30° ถึง 90°  และค่า p/e=10 จากผลการทดลองพบว่า
ค่าสูงสุดของอัตราส่วนตัวเลขนัสเซลท์และตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 2.3 และ 2.83 เท่าของ
ท่อผิวเรียบตามล าดับ และเกิดขึ้นที่มุมปะทะ 60°  และพวกเขาสรุปว่าครีบรูปตัววีให้ค่าสมรรถนะทาง
ความร้อนสูงกว่าครีบเอียงท่ีมีเงื่อนไขการไหลเดียวกัน 

 
 

รูปที่ 2.2  ครีบรูปตัววีที่ใช้ในงานของ Momin et al. (2002) 
 

Karwa (2003) ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานที่เกิดขึ้นภายใน
ท่อสี่เหลี่ยมที่มีติดตั้งครีบด้านเดียว โดยครีบที่ทดสอบมีลักษณะเป็นครีบตรง ครีบเอียง ครีบรูปตัววี 
ทั้งในลักษณะยาวต่อเนื่อง และแบบแยกตัว โดยท่อที่ทดสอบมีอัตราส่วนความกว้างต่อความสูงเท่ากับ 
7.19 ถึง 7.75 อัตราส่วนความสูงครีบต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค  เท่ากับ 0.0476  และ 0.050 
และอัตราส่วนระยะห่างระหว่างครีบต่อความสูงครีบเท่ากับ 10 โดยครีบรูปตัววีที่ทดสอบเป็นครีบรูป
ตัววีท ามุม 60° และครีบเอียง โดยท าการทดลองในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ Re=2800-15,000 และ 
ความร้อนที่ให้กับท่อสี่เหลี่ยมเป็นแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ รูปแบบครีบภายในท่อสี่เหลี่ยมแสดงใน
รูปที่ 2.6 จากผลการทดลองพบว่า แผ่นครีบรูปตัววียาวต่อเนื่องท าให้เกิดค่าตัวประกอบเสียดทาน
มากที่สุด และมีค่ามากกว่าแผ่นเรียบประมาณ 3.40 ถึง 3.92 เท่า ส่วนแผ่นครีบรูปตัววีชนิดยาวไม่
ต่อเนื่องมีค่าตัวประกอบความเสียดทานน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับแผ่นครีบลักษณะต่างๆ และมีค่า
มากกว่าแผ่นเรียบประมาณ 2.35 ถึง 2.47 เท่า ในขณะที่ค่าเลขสแตนตัน (Stanton number, St) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับแผ่นครีบรูปตัววีมีทิศทางตรงข้ามกับการไหล จะมีแนวโน้มมากที่สุดคือ 2.10 ถึง 2.47 เท่า 
เมื่อเทียบกับแผ่นเรียบ และครีบตรงตั้งฉากกับการไหลมีค่า St น้อยที่สุด 

 

 
 

รูปที ่2.3 รูปแบบครีบภายในท่อสี่เหลี่ยมของ Karwa (2003) 
 
 Gupta et al. (2008) ได้ศึกษาเชิงทดลองของการวัดการกระจายค่ าสัมประสิทธิ์การพา 
ความร้อนเฉพาะที่ ที่มีการไหลในช่องทางไหลหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งติดตั้งครีบที่ท าจากแผ่นกระจก
ทนความร้อน(Plexiglas) หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสติดตั้งที่ผนังด้านบนและด้านล่าง มีการให้ความร้อน
แบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ ซึ่งจ าลองเป็นช่องหล่อเย็นของใบกังหันก๊าซ ศึกษาในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
10,000-30,000 ลักษณะครีบที่ใช้ศึกษาประกอบด้วย ครีบยาวต่อเนื่องและรูปฟันเลื่อยท ามุมปะทะ 
90° กับทิศทางการไหล และครีบรูปตัววีแบบแยกตัวท ามุมปะทะ 60 ° กับทิศทางการไหล ซึ่งมี
รายละเอียดของพารามิเตอร์ที่ ใช้ศึกษาแสดงดังรูปที่ 2.10 โดยใช้วิธีการถ่ายภาพรังสีอินฟราเรด 
(infrared thermography technique) วัดค่าการกระจายอุณหภูมิบนพ้ืนผิวให้ความร้อนและแสดง
ในรูปแบบเส้นชั้น(contour plots) ซึ่งให้ค่าที่ค่อนข้างละเอียด จากผลการทดลองพวกเขาสรุปว่า 
การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนจากครีบรูปตัววีแบบแยกตัวให้ค่าสูงกว่าครีบยาวต่อเนื่องและรูปฟันเลื่อย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 รูปร่างและลักษณะการจัดเรียงครีบที่ใช้ในงานของ Gupta et al. (2008) 
 

Promvonge and Thianpong (2008) ศึกษาด้วยการทดลองเกี่ยวกับอิทธิพลของการไหล
ผ่านครีบที่มีหน้าตัดรูปทรงต่างๆ ที่วางตั้งฉากกับทิศทางการไหลในช่องทางไหลต่อการถ่ายเท  
ความร้อนและความเสียดทาน โดยครีบที่ใช้ศึกษามีการจัดเรียงทั้งแบบตรงกันและแบบเยื้องกัน  
ซึ่งประกอบไปด้วยครีบสามเหลี่ยมด้านเท่า ครีบรูปลิ่มที่หันไปทางด้านท้ายการไหล และครีบรูป
สี่เหลี่ยม ซ่ึงถูกติดตั้งบนผิวให้ความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ท่ีผนังด้านบนและด้านล่าง  ช่องทาง
ไหลมีอัตราส่วนความกว้างต่อความสูงของช่อง (W/H) เท่ากับ 15 ค่า p/H=2 และค่า e/H=0.15 
ศึกษาในช่วงเลขเรย์โนลด์ 4000-16,000 จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ที่เงื่อนไขการไหลเดียวกันการ
จัดวางครีบแบบตรงกัน ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานสูงกว่าการจัดวาง
ครีบแบบเยื้องกัน และครีบรูปลิ่มที่หันไปทางด้านท้ายการไหลให้ค่าเลขนัสเซลท์และค่าตัวประกอบ 
ความเสียดทานสูงที่สุด ในขณะที่ครีบรูปสามเหลี่ยมวางเยื้องกันให้ค่า TEF สูงที่สุด 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5 รูปแบบครีบภายในท่อสี่เหลี่ยมของ Lee and Rhee (2009) 
 
Lee and Rhee (2009)  ศึกษาด้วยการทดลองเกี่ยวกับรูปแบบการไหลและการถ่ายเท 

ความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมที่มีครีบหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปตัววีติดตั้งที่ผิวท ามุมปะทะ 60° แบบครีบ
เดียวต่อเนื่อง และครีบรูปตัววีท ามุม 45° หลายครีบวางสลับแถว รูปแบบครีบแสดงในรูปที่ 2.11  
โดยเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค(D) เท่ากับ 75, 50, 38.4 ค่าอัตราส่วนบ่งลักษณะเท่ากับ 3, 5, 6.8 
ค่า e/D เท่ากับ 0.04, 0.06, 0.078 และค่า p/e=10  โดยใช้ naphthalene sublimation ส าหรับ
วัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและแสดงในรูปแบบของเส้นชั้น ผลการทดลองพบว่าครีบรูป 
ตัววีท ามุม 60° แบบครีบเดี่ยวต่อเนื่องให้การถ่ายเทความร้อนมากกว่าครีบรูปตัววีท ามุม 45° แบบ
หลายครีบวางสลับแถว และการใช้ก าลังงานของปั๊มส าหรับการไหลผ่านครีบรูปตัววีมุม 45° แบบ
หลายครีบวางสลับแถวจะใช้น้อยกว่าครีบรูปตัววีมุม 60° แบบครีบเดียวต่อเนื่อง  

Eiamsa-ard and Promvonge (2009) ได้ศึกษาเชิงทดลองของตัวสร้างความปั่นป่วนแบบ
ครีบ-ร่อง ยาวต่อเนื่องวางตั้งฉากกับทิศทางการไหล ซ่ึงติดตั้งบนพ้ืนผิวให้ความร้อนในช่องทางไหล
หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า อัตราส่วนความกว้างต่อความสูงของช่อง(W/H)เท่ากับ 10 ค่า p/e อยู่ในช่วง 
6.6-13.3 ศึกษาในช่วงเลขเรย์โนลด์ 3000-10,000 ซึ่งครีบ-ร่อง ที่ใช้ศึกษามี 3 กรณีคือ ครีบสี่เหลี่ยม-
ร่องสามเหลี่ยม ครีบสามเหลี่ยม-ร่องสี่เหลี่ยม และครีบสามเหลี่ยม-ร่องสามเหลี่ยม  จากผลการ
ทดลองพวกเขาสรุปว่า ครีบสามเหลี่ยม-ร่องสามเหลี่ยมที่ p/e=6.6 ให้ค่า TEF สูงที่สุดซึ่งที่เลข 
เรย์โนลด์ 3000 ให้ค่า TEF สูงที่สุดที่ค่าประมาณ 1.1  

Thianpong et al. (2009) ศึกษาด้วยการทดลองเกี่ยวกับอิทธิพลของการไหลผ่านครีบรูป
สามเหลี่ยมด้านเท่า ที่วางตั้งฉากกับทิศทางการไหลในช่องทางไหลต่อการถ่ายเทความร้อนและ 
ความเสียดทาน ซึ่งเป็นงานที่พัฒนามาจากงานของ Promvonge and Thianpong (2008) โดยครีบ
ที่ใช้ศึกษามีการจัดเรียงทั้งแบบตรงกันและแบบเยื้องกัน และถูกติดตั้งบนผิวให้ความร้อนแบบฟลักซ์
ความร้อนคงที่ ที่ผนังด้านบนและด้านล่าง  ช่องทางไหลมีอัตราส่วนความกว้างต่อความสูงของช่อง
(W/H) เท่ากับ 10 ค่า p/H =1.33 และค่า e/H อยู่ในช่วง 0.13-0.26 ศึกษาในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
5000-22,000 จากผลการทดลองพวกเขาสรุปว่า ครีบที่ศึกษาให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลท์อยู่ในช่วง 
1.8-4.0 เท่าของท่อผิวเรียบ แต่การจัดวางครีบแบบเยื้องกันที่ค่า  e/H=0.13 ให้ค่า TEF สูงที่สุด  
ซึ่งค่าสูงสุดของ TEF เกิดท่ีเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 5000 ซึ่งมีค่าประมาณ 1.34 

Promvonge et al. (2010c)  ศึกษาด้วยการทดลองเกี่ยวกับอิทธิพลของการไหลผ่านปีกเล็ก 
(winglets) รูปสามเหลี่ยม 2 คู่ โดยท ามุมปะทะ 30°, 45° และ 60° เพ่ือสร้างการไหลหมุนวนตามยาว
ผ่านครีบรูปสามเหลี่ยมด้านเท่าที่วางตั้งฉากกับทิศทางการไหลในช่องทางไหล  ต่อการถ่ายเทความ
ร้อนและความเสียดทานซึ่งเป็นงานที่พัฒนามาจากงานของ Thianpong et al. (2009) โดยครีบที่ใช้
ศึกษามีการจัดเรียงทั้งแบบตรงกันและแบบเยื้องกัน และถูกติดตั้งบนผิวให้ความร้อนแบบฟลักซ์ความ
ร้อนคงที่ที่ผนังด้านบนและด้านล่าง  ช่องทางไหลมีอัตราส่วนความกว้างต่อความสูงของช่อง (W/H) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เท่ากับ 10 ค่า p/H=1.33 และค่า e/H=0.13 ศึกษาในช่วงเลขเรย์โนลด์ 5000-22,000 จากผลการ
ทดลองพวกเขาสรุปว่า อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานและเลขนัสเซลท์อยู่ในช่วง 2.2-5.5 และ 
2.2-2.6 ตามล าดับ ซึ่งขึ้นอยู่กับมุมปะทะและเลขเรย์โนลด์ และการเรียงครีบแบบสลับร่วมกับปีกเล็ก
ที่มีมุมปะทะ 30° ให้ค่า TEF สูงที่สุด 
 

2.3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการค านวณเชิงตัวเลข 
Yang and Hwang (2004) ได้ตรวจสอบด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของลักษณะการถ่ายเท

ความร้อนในท่อหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่มีครีบยาวต่อเนื่องและครีบแบบแยกตัวติดตั้งบนผนังให้
ความร้อนเพียงหนึ่งด้าน และพวกเขาได้สรุปว่าครีบแบบแยกตัวให้ลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่
ดีกว่าครีบแบบต่อเนื่อง 

Kim and Lee (2007) ได้น าเสนอด้วยผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของการไหลแบบปั่นป่วน
และการถ่ายเทความร้อนเพ่ือวิเคราะห์ค่าที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับการออกแบบช่องทางไหลหน้าตัด
สี่เหลี่ยมจัตุรัส ที่มีการติดตั้งครีบรูปตัววีหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ผนังด้านบนและด้านล่าง 

Ryu et al. (2007) ศึกษาด้วยการค านวณเชิงตัวเลข โดยใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ   
k-ω มีสิ่งที่น่าสนใจคือ ส าหรับการวิเคราะห์การไหล 2 มิติ ในเบื้องต้นพวกเขาได้เปรียบเทียบผลการ
ค านวณเชิงตัวเลขกับค่าที่ได้จากการทดลองจากเอกสารที่พวกเขาใช้อ้างอิง ซึ่งพบว่าสอดคล้องกันดีทั้ง
สนามการไหลและการถ่ายเทความร้อน และนอกจากนี้พวกเขาได้ศึกษาผลของการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อนส าหรับการไหลผ่านครีบที่วางบนผนังด้านล่าง 4 รูปแบบคือ ครีบสี่เหลี่ยมจัตุรัส ครีบ
สามเหลี่ยมหน้าจั่ว ครีบรูปครึ่งวงกลม และครีบรูปไซน์ โดยมีความสูงครีบ 20% ของความสูงช่องทาง
ไหล และเปลี่ยนค่า p/e หลายค่า ซึ่งพบว่าที่ค่า p/e=10  ครีบสี่เหลี่ยมจัตุรัสให้ค่าเลขนัสเซลท์และ
ตัวประกอบความเสียดทานสูงที่สุด 

Kamali and Binesh (2008) ศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนโดยใช้แบบจ าลอง
ความปั่นป่วนแบบ SST k-ω วิเคราะห์การไหลในท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส ซึ่งมีครีบยาวต่อเนื่องวาง
ตั้งฉากกับทิศทางการไหลและมีหน้าตัด 4 รูปทรงคือ สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยมคางหมูที่มีด้านสั้น
หันไปทางการไหลและตรงข้ามกับทิศทางการไหล ซึ่งติดตั้งบนพ้ืนผิวให้ความร้อนเพียงหนึ่งด้าน 
ศึกษาในช่วงเลขเรย์โนลด์ 8000-20,000 จากผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขพวกเขาสังเกตได้ว่า 
การเปรียบเทียบอัตราส่วนเลขนัสเซลท์ที่เกิดจาก ครีบสี่เหลี่ยมคางหมูที่มีด้านสั้นหันไปทางการไหล
กับผลการทดลองจากเอกสารที่พวกเขาใช้อ้างอิงนั้นสอดคล้องกันดี ซึ่งกริดเซลล์ที่ใช้มีลักษณะเป็น
รูปทรงสามเหลี่ยม และครีบรูปทรงดังกล่าวให้ค่าอัตราส่วน เลขนัสเซลท์และค่าตัวประกอบ 
ความเสียดทานสูงกว่าครีบรูปทรงอ่ืน 
 Sripattanapipat and Promvonge (2009) แสดงการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของการถ่ายเท 
ความร้อนที่มีการไหลแบบราบเรียบ 2 มิติ ในช่องขนานที่ติดแผ่นกั้นรูปเพชรที่ผนังด้านบนและ
ด้านล่างในแนวเยื้อง มีลักษณะการไหลแบบซ้ าเป็นช่วงโดยใช้เงื่อนไขอุณหภูมิที่ผนังคงที่ ในช่วงเลข

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เรย์โนลด์ 100-600 พบว่าเมื่อลดมุมที่ยอดรูปเพชรจะท าให้ค่าเลขนัสเซลท์และตัวประกอบเสียดทาน
เพ่ิมขึ้น และยังพบว่าทุกค่าเลขเรย์โนลด์ที่ใช้มุมยอดเพชรที่ 5° และ 10° ให้ค่าตัวประกอบการเพ่ิม
สมรรถนะทางความร้อนสูงกว่ามุมยอดเพชรที่ 0° (แผ่นกั้นแบน) 

Kumar and Saini (2009) ศึกษาด้วยการค านวณเชิงตัวเลขของการไหลและการถ่ายเท
ความร้อน ของการไหลผ่านครีบแบบเส้นลวดโค้งที่วางบนแผ่นให้ความร้อนของเครื่องอุ่นอากาศด้วย
แสงอาทิ ตย์  โดยวิ เคราะห์ เรขาคณิ ตข องครีบต่ อการถ่ าย เทความร้อน  ค่ าตั วประกอบ 
ความเสียดทาน และค่า TEF ที่ e/D อยู่ในช่วง 0.0299 ถึง 0.0426 และอัตราส่วนของมุมปะทะ 
 (α /90°) อยู่ในช่วง 0.333 ถึง 0.666 และเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 6000 ถึง 18,000 โดยเปรียบเทียบ
แบบจ าลองความปั่นป่วนหลายแบบจ าลองกับค่าเลขนัสเซลท์ของท่อผิวเรียบ จากสมการสหพันธ์ของ 
Dittus-Boelter ซึ่งพบว่าแบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ RNG k-ε  ให้ค่าได้ใกล้เคียงมากที่สุด  
และจากผลการค านวณเชิงตัวเลขพวกเขาสรุปว่า ค่า TEF สูงที่สุดได้ เท่ากับ 1.7 ส าหรับช่วง
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการตรวจสอบ 

จะเห็นได้ว่ามีงานวิจัยจ านวนมากที่ศึกษาเกี่ยวข้องกับการไหล และการเพ่ิมการถ่ายเท 
ความร้อน ของการไหลผ่านตัวสร้างความปั่นป่วนในรูปแบบต่างๆ โดยให้ความสนใจกับลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากอิทธิพลของความสูงครีบ มุมปะทะ และอัตราส่วนระยะห่างระหว่างครีบ 
ซึ่งมีทั้งกรณีครีบยาวต่อเนื่องและตั้งฉากกับทิศทางการไหล ครีบยาวต่อเนื่องวางเอียง ครีบรูปตัววี  
ทั้งแบบยาวต่อเนื่องและแบบแยกตัว ซึ่งมีทั้งในส่วนของการทดลองและการวิเคราะห์เชิงตัวเลข  
โดยภาพรวมนั้นสังเกตพบว่าครีบรูปตัววีทั้งแบบต่อเนื่องและแบบแยกตัว ที่ท ามุมปะทะค่าต่างๆ กับ
ทิศทางการไหลและติดตั้งบนพื้นผิวให้ความร้อนนั้น ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบของ
การเพิ่มทางความร้อนสูงกว่าตัวสร้างความปั่นป่วนรูปแบบอ่ืน และนอกจากนี้ในส่วนของการวิเคราะห์
เชิงตัวเลขที่มีการไหลแบบปั่นป่วนนั้น แบบจ าลองความปั่นป่วนที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์การ
ไหลและการถ่ายเทความร้อน มี 2 แบบจ าลองที่เป็นที่นิยมกันในปัจจุบันคือ RNG k-ε และ SST k-ω  

แต่ส าหรับการศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน โดยใช้ตัวสร้างความปั่นป่วนสองชนิด
พร้อมกัน ซึ่งติดตั้งครีบแยกรูปตัววีที่ผนังด้านบนและด้านล่างของพ้ืนผิวให้ความร้อนและติดตั้งใบบิด
แบบต่อเนื่องตรงกลางพร้อมกันในช่องทางไหลหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสของกรณีการไหลแบบซ้ าเป็นช่วง 
ยังพบว่ามีการศึกษาน้อยมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับการใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลข ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จะมุ่งเน้นการศึกษาแบบจ ำลองกำรค ำนวณเชิงตัวเลขส ำหรับกำรไหลแบบปั่นป่วนแบบ 3 มิติ โดย
พิจำรณำลักษณะกำรไหลเป็นคำบในท่อจัตุรัสที่มีกำรติดตั้งแผ่นครีบแยกรูปตัววีด้ำนบนและด้ำนล้ำง
และใบบิดแบบต่อเนื่อง เพ่ือท าความเข้าใจถึงกลไกลการไหลจากสนามการไหลที่ส่งผลต่อการถ่ายเท
ความร้อน และความดันตกคร่อม ซึ่งได้รับอิทธิพลจากตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ศึกษา ได้แก่ ความสูงครีบ 
ระยะห่างระหว่างครีบ มุมปะทะ และความยาวของใบบิด เพ่ือน าไปสู่การหาค่า TEF ที่มีค่าสูงสุดและ
เหมาะสม และในท้ายที่สุดสามารถน าไปออกแบบส าหรับการใช้งานจริงได้ต่อไป 
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บทท่ี 3 
สมการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 
 เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ สําหรับการควบคุมการเคลื่อนที่ของ 
ของไหลและสมการพลังงานเพ่ือวิเคราะห์ปัญหาของการไหลแบบป่ันป่วน  โดยใช้ระเบียบวิธีปริมาตร
สืบเน่ืองหรือไฟไนต์วอลุม ซึ่งเป็นระเบียบวิธีที่มีอยู่ในซอฟต์แวร์ที่จําหน่ายกันอยู่ในระดับสากลและ
เป็นที่นิยมใช้กันมากในปัจจุบัน โดยสามารถนํามาใช้วิเคราะห์ปัญหาการไหลผ่านรูปทรงที่มี 
ความซับซ้อนได้ดี 
  
3.1  สมมุติฐานของการไหลและสมการควบคุม 
 การคํานวณเชิงตัวเลขของการไหลและการถ่ายเทความร้อน ที่มีการติดต้ังครีบบนพ้ืนผิว 
ให้ความร้อนในท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีสมมุติฐานของการไหลดังน้ี 
 (1)  เป็นการไหลแบบป่ันป่วนและอัดตัวไม่ได้ 
 (2)  การไหลและการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบคงตัว 3 มิติ  

(3)  เป็นการไหลและการถ่ายเทความร้อนที่พัฒนาอย่างสมบูรณ์และซ้ําเป็นช่วง 
 (4)  สมบัติต่างๆ ของของไหลมีค่าคงที่ 
 (5)  ไม่พิจารณาแรงวัตถุ 
 สมการควบคุมการไหลประกอบไปด้วยสมการความต่อเน่ือง สมการโมเมนตัม (หรือเรียกว่า
สมการนาเวียร์สโตกส์) และสมการพลังงาน เมื่อพิจารณาภายใต้สมมุติฐานข้างต้น สมการดังกล่าว
สามารถแสดงได้ดังน้ี 
 
 สมการความต่อเนื่อง 
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 สมการโมเมนตัม 
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 สมการพลังงาน 
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 เมื่อ Γ  คือสมัประสิทธ์ิการแพรเ่ชิงความร้อน ซึ่งกําหนดโดย PrΓ /  
 กลุ่มสมการควบคุมการไหลข้างต้นเมื่อใช้ร่วมกับเง่ือนไขขอบท่ีเหมาะสม สามารถนําไป
วิเคราะห์การไหลแบบราบเรียบได้ แต่ถ้านําสมการควบคุมดังกล่าวมาวิเคราะห์ปัญหาที่มีการไหลแบบ
ป่ันป่วน จะก่อให้เกิดความยุ่งยากในการวิเคราะห์ เน่ืองจากลักษณะเฉพาะตัวของการไหลแบบ
ป่ันป่วนน้ันมีความซับซ้อน ดังน้ันในส่วนถัดไปจะนําเสนอพ้ืนฐานการไหลแบบป่ันป่วน เพ่ือนําไปสู่
สมการของแบบจําลองความป่ันป่วนรูปแบบต่างๆ และเป็นพ้ืนฐานในการตัดสินใจเลือกแบบจําลอง 
ที่มีความเหมาะสมสําหรับการนํามาใช้คํานวณเชิงตัวเลขต่อไป 
 
3.2 การไหลแบบภายในและการถ่ายเทความร้อน 
 การไหลแบบภายใน เช่นการไหลในช่องทางไหล หรือการไหลในท่อที่มีหน้าตัดรูปแบบต่างๆ 
มีเน้ือหาพ้ืนฐานที่เก่ียวข้องกับการไหลแบบป่ันป่วนและการถ่ายเทความร้อนดังน้ี 
 

3.2.1 สภาวะการไหล 
 การไหลแบบภายในเช่นการไหลในท่อ มีขอบเขตจํากัดโดยที่ความหนาของช้ันชิดผิว 
ไม่สามารถเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ ได้ เน่ืองจากเมื่อไหลไปได้ระยะหน่ึงช้ันชิดผิวจะก่อตัวเต็มหน้าตัดการไหล 
รูปร่างของความเร็วจะมีลักษณะชัดเจนแน่นอนไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งเรียกว่าการไหลพัฒนา 
อย่างสมบูรณ์(fully developed flow) สําหรับช่วงการไหลก่อนหน้าน้ีเรียกว่าการไหลที่กําลังปรับตัว 
(developing flow) และเรี ยกระยะของการไหลที่ กํ าลั งปรับ ตัว ว่าความยาวขา เ ข้า , eL  
(hydrodynamic entrance length)  
 สําหรับการไหลภายในน้ัน เลขเรย์โนลด์สําหรับการไหลกําหนดโดย 
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 เมื่อ 0u  เป็นความเร็วเฉล่ียภายในท่อ และ D   คือความยาวบ่งลักษณะของช่องทางไหล
หรือเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก(hydraulic diameter) มีนิยามเป็น 
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  เมื่อค่า cA และ P เป็นพ้ืนที่หน้าตัดและเส้นรอบรูปของหน้าตัดตามลําดับ  
  โดยทั่วไปสําหรับการไหลในท่อผิวเรียบ เลขเรย์โนลดส์วิกฤติของการเปลี่ยนแปลงไปเป็นการ
ไหลป่ันป่วน เริ่มต้นจาก 4000D Re  และความยาวของช่วงบริเวณทางเข้าสําหรับการปรับตัวหาได้
จากสมการ 
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 3.2.2 ตัวประกอบความเสียดทาน 
 ตัวประกอบความเสียดทาน(friction factor) ของ Moody (หรือ Darcy) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์
ไร้มิติ มีนิยามว่า 
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 เมื่อค่า L  คือช่วงความยาวที่ วัดค่าความดันตกคร่อม และค่า Darcyf น้ีแตกต่างกับค่า 
ตัวประกอบความเสียดทาน f  ซึ่งเรียกว่าตัวประกอบความเสียดทานเเฟนน่ิง มีสมการดังน้ี 
 

 
4
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f                                                    (3.8) 

 
  3.2.3  สภาวะการถ่ายเทความร้อน 
 ถ้าของไหลที่มีอุณหภูมิสม่ําเสมอไหลเข้าไปในท่อโดยมีอุณหภูมิแตกต่างจากอุณหภูมิที่ผิวแล้ว 
การพาความร้อนจะเกิดขึ้นและช้ันชิดผิวของความร้อนจะเริ่มก่อตัวขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าสภาวะที่ผิว
ของท่อคงที่โดยอาจเป็นอุณหภูมิผิว, sT  คงที่ หรือฟลักซ์ความร้อนที่ผิว, sq   คงที่ สภาวะพัฒนาอย่าง
สมบูรณ์เชิงความร้อน(thermally fully developed condition) ก็จะเกิดขึ้น  
 สําหรับการไหลแบบราบเรียบ ถ้า 1Pr  การพัฒนาช้ันชิดผิวเชิงความเร็วจะขยายตัวเร็ว
กว่าช้ันชิดผิวเชิงความร้อน และกลับกันถ้า 1Pr   และสําหรับอากาศการพัฒนาช้ันชิดผิวเชิง
ความเร็วและช้ันชิดผิวเชิงความร้อนจะใกล้เคียงกัน และจากการทดลองสําหรับการไหลแบบป่ันป่วน
เง่ือนไขทั้งสองเกือบจะเป็นอิสระไม่ขึ้นกับ Pr ซึ่งอาจจะประมาณได้ว่า 10/the, DL  
 ฟลักซ์ความร้อน )( sq   ระหว่างของไหลกับผิวท่อที่จุดใดๆ หาได้จากกฎเย็นตัวของนิวตัน 
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 )( mss TThq                                            (3.9) 
 

 โดยที่ sT  คืออุณหภูมิพ้ืนผิว 
        mT  คืออุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่หน้าตัดของช่องทางไหล 
 ฟลักซ์ความร้อนน้ีจะสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่แตกต่างรวมท้ังหมดระหว่างผนังกับของไหล ซึ่ง 
h  คือสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาบางคร้ังเรียกว่าการนําผ่านฟีล์ม เพราะ
ความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นกระบวนการนําความร้อนในช้ันบางๆ ของของไหลที่บริเวณผิวของผนัง ค่า 

mT  จะเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางการไหลน่ันคือ dxdT /m  จะไม่เป็นศูนย์ถ้ามีการถ่ายเทความร้อน
เกิดขึ้น ค่าของ mT  จะเพ่ิมขึ้นไปตามระยะทางการไหล, x  ถ้ามีการถ่ายเทความร้อนจากผิวสู่ของไหล  
 

 3.2.4  สภาวะการพัฒนาอย่างสมบรูณเ์ชิงความร้อน 
 เน่ืองจากมีการพาความร้อนเกิดขึ้นจริงระหว่างผิวและของไหล น่ันคืออุณหภูมิของของไหล
ต้องเปลี่ยนแปลงตามระยะ x  ซึ่งสภาวะการปรับตัวอย่างสมบูรณ์แล้วของอุณหภูมิจะไม่เคยเกิดขึ้น
เลย ปรากฏการณ์น้ีจะต้องจัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปไร้มิติของอุณหภูมิ เพ่ือให้ได้เง่ือนไขของสภาวะการ
พัฒนาอย่างสมบูรณ์เชิงความร้อน 
 เมื่อกําหนดค่าความแตกต่างอุณหภูมิไร้มิติในรูป )/()( mss TTTT   ซึ่งเป็นเง่ือนไขที่มี 
อยู่จริง อัตราส่วนน้ีจะเป็นอิสระกับ x  น่ันคือถึงแม้ว่า T ยังคงเปลี่ยนอย่างต่อเน่ืองกับ x  แต่ค่า 
ความแตกต่างของอุณหภูมิไร้มิติน้ีจะไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งการไหลแบบน้ีเรียกว่าการไหลพัฒนาอย่าง
สมบูรณ์เชิงความร้อน(thermally fully developed) และจะได้ว่า   
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โดยที่  T  คืออุณหภูมิของไหลที่ตําแหน่งใดๆ 
 เง่ือนไขที่กําหนดให้สําหรับสมการ (3.10) ซึ่งจะเกิดขึ้นในช่องทางไหลอาจจะเป็นกรณี sq   
คงที่หรือ sT คงที่ก็ได้ เง่ือนไขที่ผิวแบบนี้เกิดขึ้นมากในทางวิศวกรรม เช่น ผนังท่อซึ่งได้รับความร้อน
จากไฟฟ้าหรือผิวภายนอกท่ีได้รับจากการแผ่รังสีอย่างสม่ําเสมอจะเป็นกรณีของ sq   คงที่ ส่วนกรณี  

sT คงที่จะเกิดขึ้นถ้ามีการเปลี่ยนสถานะ (เน่ืองจากการเดือดหรือการควบแน่น) เกิดขึ้นที่ผิวภายนอก 
  
 3.2.5  ค่าตัวประกอบของการเพ่ิมทางความร้อน 
 Sripattanapipat and Promvonge (2009) นําเสนอค่าตัวประกอบของการเ พ่ิมทาง 
ความร้อนหรือค่าสมรรถนะของการเพ่ิมขึ้นทางความร้อน, TEF ซึ่งคํานวณได้จาก  
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3.3 การคํานวณการไหลแบบซํ้าเป็นช่วง 
 เพ่ือต้องการลดจํานวนของกริดเซลล์และเวลาท่ีใช้ในการคํานวณสําหรับการวิเคราะห์การไหล
และการถ่ายเทความร้อนในช่วงที่มีการพัฒนาอย่างสมบูรณ์ ในงานวิจัยน้ีจะใช้วิธีการคํานวณการไหล
แบบซ้ําเป็นช่วง (periodic flow) ซึ่งการวิเคราะห์การไหลลักษณะน้ีเกิดข้ึนเมื่อ รูปทรงทางเรขาคณิต
และรูปแบบที่ต้องการหาค่าผลเฉลยของการไหลและการถ่ายเทความร้อน โดยธรรมชาติแล้วมีการซ้ํา
เป็นช่วงอย่างต่อเน่ือง ซึ่งการไหลแบบซ้ําเป็นช่วงสามารถแบ่งได้เป็น การไหลซ้ําเป็นช่วงเชิงความเร็ว 
และการไหลซ้ําเป็นช่วงเชิงความร้อน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

3.3.1 การไหลซ้ําเป็นช่วงเชิงความเร็ว 
 การไหลซ้ําเป็นช่วงเชิงความเร็วเป็นลักษณะการไหลเมื่อมีค่าความดันตกคร่อมเกิดขึ้นข้าม
ขอบเขตการไหลตามแนวทิศทางการไหล โดยเกิดขึ้นกับการไหลที่พัฒนาอย่างสมบูรณ์ ลักษณะการ
ไหลเช่นน้ีมีการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตที่ซ้ํากันไปตามแนวทิศทางการไหล โดยมีรูปแบบของการ
ไหลเกิดขึ้นซ้ํากับเป็นวงรอบ สภาวะการไหลที่ซ้ําเป็นช่วงน้ีเกิดข้ึนหลังจากมีช่วงของความยาวขาเข้า 
ที่เพียงพอ โดยข้ึนอยู่กับเลขเรย์โนลด์ของการไหลและรูปร่างทางเรขาคณิตของช่องทางไหล 
 
  3.3.1.1 นิยามของความเร็วเม่ือมีการไหลซ้ําเป็นช่วง 
 สภาวะของการไหลซ้ําเป็นช่วงเกิดข้ึนเมื่อรูปแบบการไหลเกิดข้ึนซ้ํากันในช่วงการไหล L โดย
มีค่าความดันตกคร่อมคงที่ในช่วงโมดูลของการไหลตามแนวทิศทางการไหล นิยามของการไหลซ้ําเป็น
ช่วงเชิงความเร็ว ถูกกําหนดโดยค่าของความเร็วย่อยน้ันจะซ้ํากันโดยตัวมันเอง ดังสมการ 
 

      3,2,1...2  iLruLruru iii

                         (3.12) 
 
 เมื่อ r

  คือเวกเตอร์บอกตําแหน่ง และค่า L
  คือเวกเตอร์ของความยาวที่ซ้ําเป็นช่วงของ

โดเมนการไหลท่ีพิจารณา สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ตัวอย่างของรูปทรงเรขาคณิตที่ซ้าํเป็นช่วง 
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 จากรูปสามารถแสดงเป็นความสัมพันธ์ได้ว่า 
 

CBA uuu             CBA ppp ~~~   
 

CBA vvv            BCAB pppp    
 

3.3.1.2 นิยามของความดันเม่ือมีการไหลซ้าํเปน็ช่วง 
 สําหรับการไหลแบบมีความหนืด ค่าของความดันจะไม่ซ้ําเป็นช่วงตามนิยามของความเร็ว 
ดังในสมการที่ (3.11) แต่ค่าของความดันตกคร่อมช่วงของการไหลหรือโมดูลจะมีค่าเท่ากัน แสดงได้
ดังสมการ 
 

        ...2  LrpLrpLrprpp
                       (3.13) 

 
 ค่าเกรเดียนต์ของความดันเฉพาะที่ สามารถแยกออกได้เป็นสองส่วนคือ ส่วนของเกรเดียนต์ที่

ซ้ําเป็นช่วง,  rp
~  และส่วนของเกรเดียนต์ของการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้น, 

L

L




  โดยแสดงได้ดัง

สมการ 

   rp
L

L
rp





 ~                                            (3.14) 

 เมื่อค่า  rp
~  คือความดันที่ซ้ํากันเป็นช่วง(periodic pressure) และค่า r

  คือส่วนของ
การเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นของความดัน โดยท่ีค่าความดันที่ซ้ํากันเป็นช่วงคือผลต่างของความดัน
ทางด้านซ้ายกับความดันที่ทางออกซึ่งเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้น และส่วนของการเปลี่ยนแปลงแบบ
เชิงเส้นของความดันเป็นผลของแรงที่กระทําต่อของไหลในสมการโมเมนตัม ซึ่งค่า   น้ันจะเป็นค่าที่ 
ไม่ทราบมาก่อนและได้ค่ามาจากการคํานวณซ้ําจนกระทั่งการไหลมีค่าของอัตราการไหลเชิงมวล
เท่ากับค่าที่กําหนดไว้ตอนเร่ิมต้น 

 
3.3.2 การไหลซ้ําเป็นช่วงเชิงความร้อน  

 การไหลซ้ําเป็นช่วงเชิงความร้อนตามแนวทิศทางการไหล สามารเกิดขึ้นได้สําหรับการระบุ 
ฟลักซ์ความร้อนคงที่ที่ผนัง ในการไหลเช่นน้ีค่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหว่างขอบเขตที่ซ้ํา 
เป็นช่วงจะมีค่าคงที่ และสัมพันธ์กับการเพ่ิมความร้อนสุทธิจากขอบเขตของผนัง 
 เมื่อการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นซ้ํากันเป็นช่วง สนามอุณหภูมิจะมีความคล้ายคลึงกับสนาม
ของความดันในกรณีของการไหลเป็นช่วงเชิงความเร็ว โดยมีสมการดังน้ี 
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        




L

LrTLrT

L

rTLrT


2                              (3.15) 

 
เมื่อค่า   คือเกรเดียนต์ของอุณหภูมิ ซึ่งสามารเขียนได้ในเทอมของการเพ่ิมความร้อนทั้งหมด

ภายในโดเมน, Q  ดังสมการ 
 

L
inletbulk,exitbulk, TT

Lcm

Q

p





                                         (3.16) 

 
 เมื่อค่า m  คืออัตราการไหลเชิงมวลที่กําหนดให้ 
 และค่า bulkT  มีนิยามโดย 
 









A

A

Adu

AduT

T 







bulk                                                (3.17) 

 
 เมื่อ bulkT  อินทิเกรทตลอดพ้ืนที่หน้าตัดของโดเมนการไหลท่ีซ้ําเป็นช่วง, A  
 
3.4 วิธีการประมาณค่าแบบ QUICK 

วิธีการประมาณค่าแบบ QUICK (Quadratic upstream interpolation for convective 
kinetics differencing scheme, QUICK) ใ ช้สํ าห รับการคํ านวณค่ าที่ ผิ ว เซลล์  f ที่ มี อัน ดับ 
ความแม่นยําที่สูงขึ้น โดยใช้พ้ืนฐานของการเฉลี่ยแบบถ่วงนํ้าหนักของวิธีการประมาณค่าต้นลม 
อันดับสองร่วมกับวิธีการประมาณค่าของตัวแปรที่ศูนย์กลาง สําหรับผิวเซลล์ e  ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งถ้ามี
การไหลจากด้านซ้ายไปด้านขวา ค่าที่ผิวเซลล์ e  สามารถเขียนได้ดังน้ี 

 

  


























 W
cu

c
P

cu

cu
E

dc

d
P

dc

d
e SS

S

SS

SS

SS

S

SS

S  2
1         (3.18) 
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รูปท่ี 3.3 ปริมาตรควบคุมแบบ 1 มิติ 
 เมื่อค่า 1  สมการท่ี (3.26) จะกลายเป็นสมการของการประมาณค่าในช่วงที่ศูนย์กลาง
อันดับสอง (central second-order interpolation) ในขณะที่  0  จะได้สมการของการ
ประมาณค่าต้นลมอันดับสอง ซึ่งโดยทั่วไปสําหรับวิธีการประมาณค่าแบบ QUICK น้ันจะกําหนดให้ 

8/1   
 
3.4.1  การแปลงรูปสมการโมเมนตัม 

 สมการสําหรับการแปลงรูปสมการโมเมนตัม จะใช้สมการที่ (3.22) ยกตัวอย่างเช่น สมการ
โมเมนตัมในแนวแกน x  จะกําหนดให้ u  ซึ่งจะได้ 
 

  iApuaua f
ˆ

nb
nb

nbP                                      (3.19) 

 
สําหรับระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ืองจะพิจารณาอัตราเปลี่ยนแปลงความดัน เป็นเทอม

แหล่งกําเนิด (source term) เน่ืองจากความสัมพันธ์ที่ควบคู่กัน(couple relation) ระหว่างสมการ
อนุรักษ์มวลและสมการนาเวียร์สโตกส์ด้วยตัวแปรความเร็ว ดังน้ันหากทราบค่าของความดันที่ถูกต้อง
แล้ว ผลเฉลยของสมการนาเวียร์สโตกส์แบบอัดไม่ได้จะต้องสอดคล้องกับสมการอนุรักษ์มวลด้วย 

ถ้าค่าของสนามความดันและอัตราการไหลเชิงมวลน้ันทราบค่า สมการท่ี (3.27) ก็จะสามารถ
แก้สมการหาค่าของสนามความเร็วได้ แต่ค่าของสนามความดันและอัตราการไหลเชิงมวลน้ันยังไม่
ทราบค่ามาก่อนและจะต้องได้มาจากส่วนหน่ึงของผลเฉลย ซึ่งมีสิ่งสําคัญที่เก่ียวข้องกับเร่ืองของการ
เก็บค่าความดันและการแปลงรูปเทอมเกรเดียนต์ของความดัน โดยท่ัวไปการหาค่าของสนาม 
ความดันจะใช้แบบแผนตําแหน่งร่วม (co-located scheme) ซึ่งเป็นการเก็บค่าของความเร็วและ
ความดันที่ศูนย์กลางเซลล์ แต่อย่างไรก็ตามสมการที่ (3.27) ต้องการค่าของความดันที่ผิวเซลล์ที่อยู่
ระหว่างเซลล์ 0c  และ 1c  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ดังน้ันจึงต้องการแบบแผนการประมาณค่าในช่วง
สําหรับการคํานวณค่าความดันที่ผิวเซลล์จากค่าที่ศูนย์กลางเซลล์ 
 โดยท่ัวไปแบบแผนในการประมาณค่าในช่วงของความดันที่ผิวเซลล์ สําหรับค่าสัมประสิทธ์ิ 
ในสมการโมเมนตัม มีสมการเป็น  
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 สมการน้ีใช้ได้ผลดีสําหรับการเปลี่ยนแปลงความดันอย่างราบร่ืน แต่หากการกระจายตัวของ
ความดันเปลี่ยนแปลงไปมาก หรือเกิดพฤติกรรมความดันกระเพ่ือม(pressure fluctuation) ซึ่ง
เรียกว่าปัญหากระดานหมากรุก(checker-board problem) การประมาณค่าโดยใช้วิธีตําแหน่งร่วม
จะไม่เหมาะสม ซึ่งอาจแก้ไขโดยการเพ่ิมจํานวนกริดเซลล์ให้มากขึ้นในบริเวณน้ัน หรือใช้วิธีการวาง
ตําแหน่งของกริดเซลล์สําหรับคํานวณความเร็วและความดันให้เหลื่อมกันซึ่งเรียกว่าระบบพิกัดแบบ 
กริดเย้ือง(Staggered grid) 
 

3.4.2  การแปลงรูปสมการความต่อเนื่อง  
อินทิเกรทสมการความต่อเน่ืองตลอดปริมาตรควบคุมดังรูปที่ 3.2 จะได้สมการแปลงรปูดังน้ี 
 

0 f

N

f
f AJ

faces

                                                   (3.21) 

 
เมื่อ nf uJ   คือฟลักซ์ของมวลที่พุ่งผ่านผิว f  โดยคํานวณจากความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ของความเร็วที่ผิว, nu
  กับค่าของความเร็วที่ศูนย์กลางเซลล์ และการประมาณค่าในช่วงของความเร็วที่

ศูนย์กลางเซลล์ไปสู่ค่าที่ผิวเซลล์ในปัญหากระดานหมากรุกของความดัน จะมีวิธีการป้องกันการเกิด
ปัญหาน้ีโดยค่าของความเร็วที่ผิวจะไม่ได้คํานวณจากการเฉลี่ยแบบเชิงเส้น แต่จะใช้การเฉลี่ยถ่วง
นํ้าหนักโมเมนตัม (momentum-weighted averaging) ซึ่งตัวประกอบของการถ่วงนํ้าหนัก จะมี
พ้ืนฐานมาจากค่าสัมประสิทธ์ิ Pa จากสมการที่ (3.22) ซึ่งค่า fJ จะคํานวณได้จากสมการ 
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หรือ 
                   10

ˆ
ccfff ppdJJ                                        (3.22) 

 
 เมื่อ 0cp , 1cp และ 0,cnu , 1,cnu คือค่าของความดันที่เซลล์และค่าความเร็วต้ังฉาก ตามลําดับ 
โดยสังเกตได้ในรูปที่ 3.2 และค่า fĴ จะมีอิทธิพลต่อค่าความเร็วในเซลล์น้ี และเทอม fd  เป็นฟังก์ชัน
ของ Pa ซึ่งค่า Pa  คือการเฉลี่ยของสัมประสิทธ์ิ Pa ในสมการโมเมนตัม  

 
3.4.3  การคู่ควบของความเร็วและความดัน   
หากทราบค่าสนามความดัน สมการโมเมนตัมที่แปลงรูปแล้วในสมการที่ (3.27) สามารถ

นํามาใช้ในการหาสนามการไหลได้ และถ้าสนามความดันมีความถูกต้องผลเฉลยของสนามการไหลท่ี
คํานวณได้ก็จะเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์มวล แต่ถ้าหากไม่ทราบค่าสนามความดันก็จําเป็นจะต้องหา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการคํานวณค่าสนามความดัน ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใช้กระบวนวิธีแบบ SIMPLE (Semi-Implicit 
Method for Pressure-Linked Equation) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ขั้นตอนการเดาและการแก้ไขค่าในการ
คํานวณหาค่าความดัน ซึ่งในวิธีน้ีจะเริ่มจากการเดาสนามความดัน ทําการหาคําตอบของสมการ
โมเมนตัมและสมการค่าแก้ของสนามความดันที่แปลงมาจากสมการความต่อเน่ือง เมื่อได้ค่าแก้
ดังกล่าวแล้วนํามาปรับปรุงค่าของสนามความดันและสนามความเร็วได้ นําสนามความเร็วและสนาม
ความดันที่ได้ใหม่น้ันไปใช้ในการป้อนเข้าในสมการโมเมนตัมและสมการค่าแก้ของความดันอีก และ
เมื่อทําซ้ําจนกระทั่งคําตอบทั้งหมดลู่เข้าก็จะได้สนามความเร็วและสนามความดันที่เป็นไปตามกฎการ
เคลื่อนย้ายโมเมนตัมและกฎการอนุรักษ์มวล 

กระบวนวิธีแบบ SIMPLE น้ัน เร่ิมต้นจากการเดาค่าสนามความดัน *p   ตลอดทั้งโดเมนการไหล 
จากน้ันจะทําการหาค่าฟลักซท์ี่ผิว *

fJ  จากสมการที่ (3.30) ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 
 

 *
1

*
0

** ˆ
ccfff ppdJJ                                          (3.23) 

 
 ซึ่งหากไม่สอดคล้องกับสมการความต่อเน่ือง จะดําเนินการแก้ไขโดยการนิยามเทอม fJ    ซึ่ง
เป็นผลต่างระหว่างค่าฟลักซ์ที่ผิวที่ถูกต้องกับค่าฟลักซ์ที่ผวิที่เดาขึ้น ดังน้ี 
  

 fff JJJ  *                                                 (3.24) 
 
 เพ่ือให้สอดคล้องกับสมการความต่อเนื่อง วิธีแบบ SIMPLE จะต้ังสมมุติฐานของเทอม fJ   
ในรูปของ 
 

 10 ccff ppdJ                                             (3.25) 
 

 เมื่อค่า p  คือค่าแก้ของความดัน 
 วิ ธีแบบ  SIMPLE จะแทนค่ าของสมการ ท่ี  (3 .32)  และ  (3 .33)  ลงในสมการของ 
ความต่อเน่ืองที่แปลงรูปแล้วคือสมการที่ (3.29) ซึ่งจะนําไปสู่สมการแปลงรูปของค่า p  ในเซลล์ ดัง
สมการ 
 

bpapaP   nb
nb

nb                                          (3.26) 

 
 เมื่อเทอมของแหล่งกําเนิด b  คืออัตราการไหลสุทธิเข้าสู่เซลล์ แสดงได้ดังสมการ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 *                                               (3.27) 

 
 สมการค่าแก้ของความดัน( p ) ดังในสมการที่ (3.34) สามารถแก้สมการได้โดยใช้วิธี ระเบียบ
วิธีการทําซ้ํา และเมื่อได้ค่าของผลเฉลยแล้วค่าความดันของเซลล์และฟลักซ์ที่ผิวเซลล์ที่ถูกต้องคือ 
 

ppp p  *                                              (3.28) 
 

 10
*

ccfff ppdJJ                                        (3.29) 
  

โดยที่ค่า p คือตัวประกอบภายใต้การผ่อนคลาย(under-relaxation) สําหรบัความดัน  
 
3.5  การไหลแบบปั่นป่วนและอิทธิพลของความปั่นป่วนในสมการนาเวียร์สโตกส ์

สําหรับการไหลแบบป่ันป่วนน้ันค่าเลขเรย์โนลด์ของการไหลจะเป็นตัวช้ีวัด จากการทดลอง
พบว่าที่เลขเรย์โนลด์ตํ่ากว่าค่าวิกฤติ การไหลแต่ละช้ันของของไหลจะเป็นการไหลแบบราบเรียบ ที่ค่า
เลขเรย์โนลด์เกินค่าวิกฤติจะเกิดปรากฏการณ์ที่ซับซ้อนข้ึนหลายอย่าง ซึ่งทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะจําเพาะของการไหลไปอย่างมาก เป็นการไหลไร้ระเบียบและยุ่งเหยิง การเคลื่อนที่ของ 
ของไหลเป็นแบบไม่คงตัวตลอดเวลาถึงแม้ว่าจะมีเง่ือนไขขอบเขตคงท่ีก็ตาม ค่าและทิศทางของ
ความเร็ว รวมท้ังคุณสมบัติอ่ืนๆ ของการไหลจะเปลี่ยนแปลงอย่างยุ่งเหยิง ซึ่งกลายเป็นการไหลแบบ
ป่ันป่วนน่ันเอง ความยุ่งเหยิงดังกล่าวน้ีเป็นผลให้ไม่สามารถคํานวณหาหรืออธิบายการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคของของไหลได้  

นอกจากน้ีการไหลแบบปั่นป่วนน้ันจะเกิดการหมุนวนขนาดเล็กโดยมีขนาดที่แตกต่างกัน เช่น
สําหรับการไหลขนาด 2m1.0 ที่มีค่าเลขเรย์โนลด์สูงๆ จะมีการหมุนวนต้ังแต่ขนาด 10 จนถึง 100

mμ  ซึ่งหากต้องการจําลองการไหลโดยวิธีเชิงตัวเลขที่ละเอียดเพียงพอนั้น จะต้องสร้างปริมาตร
ควบคุมจํานวนมาก (ในช่วง 109 ถึง 1012) และความถ่ีของความแปรเปลี่ยนสูงสุดจะอยู่ในย่าน 

kHz10  ซึ่งต้องใช้คาบเวลาการคํานวณในช่วง sμ100  การจําลองปรากฏการณ์ของความป่ันป่วน
แบบที่ขึ้นกับเวลาโดยตรงนั้นต้องใช้คอมพิวเตอร์ที่มีความสามารถสูงมาก  

หากทําการวัดค่าของความเร็วที่จุดใดจุดหน่ึงตลอดช่วงเวลาที่ยาวนานพอสมควร ในสนาม
การไหลป่ันป่วน ค่าของความเร็วสามารถเขียนได้เป็น 

 
 iii uUu                                                     (3.30) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 
 

โดยที่ iU  คือค่าความเร็วเฉล่ีย และค่า iu  คือความเร็วที่ผันแปรหรือแกว่งไปมา ( i=1,2,3 ) 
ในทํานองเดียวกันสําหรับความดันและปริมาณสเกลาร์อ่ืนๆ สามารถเขียนได้เป็น 

 
                                                     (3.31) 

 
โดยที่   แสดงถึงปริมาณสเกลาร์ เช่น ความดัน และพลังงาน  
ค่า   คือค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติ   ใดๆ ของของไหลและมีความสัมพันธ์ตามสมการ 

 

   dt
1

0






t

t
t
                                               (3.32)                     

 
t  คือช่วงเวลาที่กว้างมากเพียงพอที่ครอบคลุมค่าความแปรเปลี่ยนที่ช้าที่สุดของคุณสมบัติ

การไหลน้ัน(อันเน่ืองมาจากการหมุนวนที่ใหญ่ที่สุด)  
ค่าคุณสมบัติ   ของการไหลท่ีแปรเปล่ียนไปตามเวลานั้น สามารถแสดงเป็นผลบวกของ

ค่าเฉลี่ย   กับค่าของความผันแปรที่ขึ้นกับเวลา( ) ซึ่งค่าเฉลี่ยของความผันแปรน้ีจะเท่ากับศูนย์
ดังน้ัน 
 

      0dt
t

1 t

0




 


t                                        (3.33)                     

 
แทนค่าสมการที่ (3.45) และ (3.46) ลงในสมการความต่อเน่ืองและสมการนาเวียร์สโตกส์ 

หลังจากน้ันทําการเฉลี่ยตลอดทั้งสมการ โดยประยุกต์ใช้ร่วมกับสมการที่ (3.47) และ (3.48) จะได้
สมการควบคุมสําหรับการไหลแบบป่ันป่วนดังน้ี 
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เรียกกลุ่มสมการที่ (3.49) และ (3.50) น้ีว่าสมการนาเวียร์สโตกส์เรย์โนลด์เฉลี่ย (Reynolds-

averaged Navier-Stokes, RANS) หรือเรียกสมการที่ (3.50) ว่าสมการเรย์โนลด์ สังเกตได้ว่าสมการ
เรย์โนลด์น้ีมีลักษณะเช่นเดียวกับสมการนาเวียร์สโตกส์ แต่ผลของการเฉลี่ยน้ันทําให้เกิดพจน์ใหม่คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 
 

 ji
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

    ซึ่งมีความหมายถึงการเคลื่อนย้ายหรือถ่ายโอนโมเมนตัม อันเน่ืองมาจากความเร็วผัน

แปรนั้น โดยท่ัวไปจะจัดเทอมนี้ไว้ด้านขวาของสมการเพ่ือแสดงให้เห็นว่าเป็นความเค้นอันเน่ืองมาจาก
ความป่ันป่วน ซึ่งเทอม jiuu    คือความเค้นอันเน่ืองมาจากความป่ันป่วนและเรียกว่าความเค้น 
เรย์โนลด์ (Reynolds stress) การไหลป่ันป่วนโดยทั่วไปน้ันค่าความเค้นอันเน่ืองมาจากความป่ันป่วน
น้ีจะมีค่าสูงกว่าความเค้นเน่ืองจากความหนืดของของไหลอย่างมาก   

สําหรับสมการ RANS น้ันพบว่าไม่สามารถแก้สมการหาคําตอบได้ ในทางวิศวกรรมน้ัน
โดยท่ัวไปจะให้ความสนใจกับค่าเฉล่ียของคุณสมบัติต่างๆ ของการไหลและของไหล และด้วย 
ความซับซ้อนของความป่ันป่วนน้ัน จะไม่พบสมการอย่างง่ายที่ใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ดังกล่าว 
ดังน้ันสมการของแบบจําลองความป่ันป่วน จึงมีบทบาทสําคัญซึ่งเกี่ยวข้องกับการพัฒนาวิธีในการ
คํานวณ เพ่ือให้มีความถูกต้องในระดับที่เพียงพอและครอบคลุมปัญหาความป่ันป่วนโดยทั่วไปได้ 

แบบจําลองการไหลป่ันป่วนที่จะนํามาใช้วิเคราะห์เชิงตัวเลขสําหรับงานวิจัยน้ี ถูกพัฒนาขึ้น
จากสมมติฐานว่า อิทธิพลของความเค้นเรย์โนลด์ที่มีต่อการถ่ายเทโมเมนตัมในการไหลเฉลี่ยน้ัน คล้าย
กับความเค้นอันเน่ืองมาจากความหนืด ซึ่งเป็นสัดส่วนกับอัตราการเสียรูปของช้ินส่วนของของไหล 
สําหรับของไหลแบบนิวโทเนียนและอัดไม่ได้ จะได้ว่า 
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อัตราการเสียรูปของช้ินส่วนของของไหลประกอบด้วย ค่าเฉลี่ยและค่าผันแปรของการเสียรูป 

แสดงได้ดังสมการ  จากการทดลองพบว่าความป่ันป่วนมีการสลายตัวไปหากไม่มีแรง
เฉือน และพบว่าค่าของความเค้นเรย์โนลด์จะเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการเฉือนของการไหลเพ่ิมขึ้น ดังน้ัน 
Boussinesq จึงได้เสนอสมมุติฐานไว้ในปี 1877 ว่าปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถเขียนเป็น
ความสัมพันธ์ได้ดังน้ี 
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โดยที่ t  คือค่าความหนืดที่เกิดจากความป่ันป่วน(turbulent viscosity) และค่า k   คือ
พลังงานจลน์ต่อหน่วยมวลซึ่งมีสมการเป็น )(5.0 222 wvuk  และค่า ij เรียกว่าโครเนคเกอร์ 
เดลต้า  (Kronecker delta, 1ij เมื่อ ji   และ 0ij เมื่อ  ji  )  จากสมมุติฐานของ 
Boussinesq น้ีได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้สําหรับแบบจําลองความป่ันป่วนแบบ k-ε และแบบ k-ω 

 ซึ่งเป็นพ้ืนฐานของแบบจําลองความป่ันป่วนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ และมีข้อดีคือใช้ทรัพยากรทาง
คอมพิวเตอร์ไม่สูงนักสําหรับการคํานวณหาค่า t   

ijijij sSts )(
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ค่า t  น้ันเป็นฟังก์ชันของค่า k และ ε  โดยที่แบบจําลองความป่ันป่วนแบบ k-ε  น้ีมีการ
สร้างสมการการเคลื่อนย้ายเพ่ิมขึ้นมาอีก 2 สมการ คือสมการของพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน(k) 
และสมการของอัตราการสลายตัวของพลังงานความปั่นป่วนน้ัน(ε) โดยพิจารณาว่าสนามการไหล 
ได้ก่อให้เกิดการเคลื่อนย้ายของการหมุนวนผ่านกระบวนการการพา การแพร่ อีกทั้งมีการสร้างใหม่ 
อันเน่ืองมาจากการเฉือนของกระแสการไหลหลักและการสลายตัว โดยแบบจําลองน้ีต้ังอยู่บน
สมมุติฐานที่ว่าค่าของความหนืดป่ันป่วนน้ันเป็นแบบไอโซโทรปิก(isotropic) หรือกล่าวได้ว่าอัตราส่วน
ระหว่างความเค้นเรย์โนลด์ กับอัตราการเสียรูปของก้อนของไหลมีค่าเท่ากันไม่ว่าจะมองในทิศทางใด 
ซึ่ งสมมุ ติฐานนี้อาจไม่ถูกต้องนักสําหรับการไหลหลายรูปแบบ จึงเป็นผลให้การจําลองมี 
ความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดลอง  
เ พ่ือนําไปสู่ความเข้าใจโดยรวมของแบบจําลองการไหลป่ันป่วนที่ เกี่ยวข้องกับงานวิจัย น้ี  
ในส่วนถัดไปจะกล่าวถึงลักษณะทั่วไปของการไหลในบริเวณท่ีใกล้กับผนัง 
3.6  การไหลแบบปั่นป่วนท่ีมีผนังเป็นขอบเขต 

แบบจําลองความป่ันป่วนที่ได้นํามาใช้ในงานวิจัยน้ี ประกอบไปด้วยแบบจําลองความป่ันป่วน 
RNG k-ε และ SST k-ω ซึ่งเป็นแบบจําลองที่อยู่ในกลุ่ม k-ε และ k-ω ตามลําดับ ดังน้ันในส่วนถัดไป
จะกล่าวถึงแบบจําลองในกลุ่ม k-ε และกลุ่ม k-ω เพ่ือนําไปสู่ความเข้าใจและเห็นภาพโดยรวมของ
แบบจําลองความป่ันป่วนเหล่าน้ี 
 
3.7  แบบจําลองความปั่นป่วน k-ε  
 แบบจําลอง RNG k-ε ซึ่งได้ถูกปรับปรุงมาจากแบบจําลองความปั่นป่วน k-ε มาตรฐาน  
ในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงแบบจําลองความป่ันป่วน k-ε มาตรฐาน โดยมีรายละเอียดดังน้ี  
 

3.7.1  แบบจําลองความปั่นป่วนแบบ k-ε มาตรฐาน   
 แบบจําลองความป่ันป่วนแบบ k-ε มาตรฐานเป็นแบบจําลองที่สมบูรณ์และมีรูปแบบที่ง่าย
ที่สุดของแบบจําลองความป่ันป่วนที่มี 2 สมการ แบบจําลองน้ีได้พัฒนาข้ึนร่วมกับผลการทดลองโดยมี
สมมุติฐานว่า เป็นการไหลแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์(การไหลที่เลขเรย์โนลด์สูง) และไม่พิจารณา
อิทธิพลของความหนืดเชิงโมเลกุล ดังน้ันจึงมีความถูกต้องเพียงสําหรับการไหลแบบป่ันป่วนอย่าง
สมบูรณ์เท่าน้ัน โดยทั่วไปสามารถสร้างสมการการเคลื่อนย้ายของคุณสมบัติทางด้านความป่ันป่วนได้
แม้กระทั่งอัตราการสูญสลายของพลังงานจลน์ป่ันป่วน(ε) แต่สมการการเคลื่อนย้ายของ ε น้ีขึ้นอยู่กับ
ตัวแปรไม่ทราบค่าจํานวนมากและไม่สามารถวัดค่าได้ แบบจําลอง k-ε แบบมาตรฐานจะมีสมการ 
การเคล่ือนย้ายของพารามิเตอร์ 2 ตัว คือ k และ ε ซึ่งพัฒนามาจากพ้ืนฐานความรู้ที่เก่ียวข้องกับ
กระบวนการที่ทําให้เกิดความเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เหล่าน้ี  

สมการการเคลือ่นย้ายสําหรับ k และ ε ดังต่อไปนี้  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สมการที่ (3.58) และ (3.59) สามารถเขียนได้ในรูปทั่วไปคือ 
 
การเคลื่อนย้ายของ k (หรือ ε) โดยการพา = การเคลื่อนย้ายของ k (หรือ ε) โดยการแพร่ + อัตราการ 
                                                      สร้าง k (หรอื ε) + อัตราการทําลาย k (หรือ ε)  
 
 โดยที่ kG คือเทอมท่ีแสดงถึงการสร้างพลังงานจลน์ป่ันป่วน ซึ่งเทอมน้ีมีนิยามโดย 
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การหาค่า kG  ในรูปแบบที่สอดคล้องกับสมมติุฐานของ Boussinesq คือ 
 

2SG tk                                                     (3.41) 
 

 เมื่อค่า S  คือค่าเทนเซอร์ของอัตราการเสียรูปเฉลี่ย และมีนิยามเป็น 
 

ijij SSS 2                                                  (3.42) 
โดยที่  
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ค่า k  และ   คือเลขพรานด์ของความป่ันป่วน (turbulent Prandtl numbers) สําหรับ

ค่า k และ ε ตามลําดับ ซึ่งถูกกําหนดให้เป็นค่าคงที่สําหรับแบบจําลอง k-ε แบบมาตรฐาน 
ค่า t มีสมการดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2k
Ct                                               (3.44) 

ค่า C เป็นค่าตัวแปรไร้มิติซึ่งเป็นค่าคงที่ และในสมการ (3.58) และ (3.59) มีค่าคงที่ดังน้ี 
 

090.C  ; 00.1k ; 30.1 ; 4411 .C    และ 9212 .C   
  

ถึงแม้ว่าแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน จะได้รับความนิยมอย่างมากในการนําไปใช้ในเชิง
อุตสาหกรรมแต่ก็มีข้อจํากัดของการใช้งานอยู่พอสมควร แบบจําลองความป่ันป่วนแบบ k-ε มาตรฐาน 
ให้ผลการจําลองที่ไม่ดีในลักษณะการไหลดังต่อไปน้ี 

1. การไหลที่ไม่มีขอบเขตแน่นอนบางแบบ 
2. การไหลทีม่คีวามเครียดสูงมากๆ (ช้ันชิดผิวที่มีความโคง้มากๆ และการไหลเป็นเกลียว) 
3. การไหลแบบหมุนวน 
4. การไหลที่มีการพัฒนาอย่างสมบูรณ์ในท่อที่มีหน้าตัดไม่เป็นวงกลม 
จะเห็นได้ว่าแบบจําลองความป่ันป่วน k-ε น้ันมีข้อเสียซึ่งอาจจะไม่เหมาะสมกับการไหลเป็น

เกลียวและการไหลท่ีมีการพัฒนาอย่างสมบูรณ์ในท่อที่มีหน้าตัดไม่เป็นวงกลม ซึ่งเป็นลักษณะ 
การไหลที่เกิดขึ้นในงานวิจัยน้ี  

และเน่ืองจากในปัจจุบันมีการพัฒนาแบบจําลองสําหรับการไหลป่ันป่วนข้ึนมาหลาย
แบบจําลอง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้สามารถใช้งานได้กับการไหลหลายลักษณะ ซึ่งขึ้นอยู่กับพ้ืนฐาน
ของการไหลที่ได้พัฒนาแบบจําลองขึ้น และเมื่อย้อนกลับไปพิจารณาเนื้อหาในบทท่ี 2 ที่ได้กล่าวถึง
วรรณกรรมปริทรรศน์ ซึ่งมีงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการใช้แบบจําลองความป่ันป่วนสําหรับการวิเคราะห์
การไหลและการถ่ายเทความร้อนของกรณีการไหลผ่านครีบรูปแบบต่างๆ  โดยพบว่ามี 2 แบบจําลอง
ที่อยู่ในความสนใจของนักวิจัย เน่ืองจากมีความเหมาะสมและเป็นที่นิยมใช้กันอยู่ในปัจจุบันคือ
แบบจําลอง RNG k-ε และ SST k-ω โดยที่ทั้งสองแบบจําลองน้ีเป็นแบบจําลองที่ได้มีการปรับปรุงขึ้น
จากแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน ดังน้ันในส่วนถัดไปจะได้นําเสนอรายละเอียดของแบบจําลองดังกล่าวน้ี  
 
 
 

3.7.2  แบบจําลองความปัน่ป่วน RNG k-ε  
แบบจําลอง RNG k-ε เป็นแบบจําลองที่พัฒนามาจากการใช้วิธีเชิงสถิติอย่างแม่นยํา (ซึ่ง

เรียกว่าทฤษฎี Renormalization group, RNG) ซึ่งคล้ายกับแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน แต่ได้เพ่ิม
เทอมต่างๆ เข้าไป ดังต่อไปนี้ 

(1)  ทฤษฎี RNG ให้สมการสําหรับการวิเคราะห์เลขพรานด์ของความป่ันป่วน ในขณะที่
แบบจําลอง k-ε มาตรฐานจะใช้วิธีระบุเป็นค่าคงที่ 
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(2)  แบบจําลอง RNG น้ันได้รวมอิทธิพลของการหมุนวน (rotation หรือ swirl) ต่อการไหล
ป่ันป่วน และเพ่ิมความแม่นยําสําหรับการไหลหมุนวน 

(3)  แบบจําลอง RNG ได้เพ่ิมพจน์เข้าไปในสมการ ε ซึ่งมีส่วนสําคัญในการปรับปรุง 
ความแม่นยําสําหรับการไหลท่ีเกิดความเครียดอย่างรวดเร็ว  

(4)  ในขณะที่แบบจําลอง k-ε มาตรฐานเป็นแบบจําลองสําหรับเลขเรย์โนลด์สูง แต่ทฤษฎี 
RNG ให้สมการการวิเคราะห์ในรูปสมการอนุพันธ์สําหรับค่าความหนืดยังผล( eff ) ที่ใช้
ในการคํานวณสําหรับอิทธิพลของเลขเรย์โนลด์ตํ่า ซึ่งผลของการคํานวณในลักษณะน้ี
ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของการจําลองการไหลที่ใกล้กับผนัง 

 จากลักษณะดังกล่าวข้างต้นทําให้แบบจําลอง RNG k-ε มีความแม่นยําและน่าเช่ือถือได้
สําหรับการนําไปใช้วิเคราะห์การไหลที่หลากหลายมากกว่าแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน  

สมการการเคลื่อนย้ายของแบบจําลอง RNG k-ε สามารถแสดงได้ดังน้ี  
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ค่าความหนืดยังผล( eff ) โดยทั่วไปมีสมการเป็น 
 

 teff                                                   (3.47) 
 

ค่า k และ  คือเลขพรานด์ยังผลผกผัน (inverse effective Prandtl numbers) สําหรับ
ค่า k และ ε ตามลําดับ ซึ่งถูกคํานวณจากสมการที่ได้พัฒนาขึ้นมาจากทฤษฎี RNG ดังน้ี 
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เมื่อค่า 0.10   สําหรับการไหลที่เลขเรย์โนลด์สูง ( 1/ eff ) ผลจากการคํานวณ

พบว่า 393.1 k  
 ความแตกต่างที่สําคัญของแบบจําลอง RNG กับแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน ก็คือการเพ่ิมค่า 

 เข้าไปในสมการ   ซึ่งกําหนดโดย 
 

R
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 เมื่อ       /Sk  , 38.40   และ 012.0  
 

อิทธิพลของ  ของสมการ   ในแบบจําลอง RNG สามารถเห็นได้ชัดเจนขึ้นเมื่อจัดรูป
สมการที่ (3.66) ใหม่ โดยการแทนค่าจากสมการที่ (3.69) ลงในสมการที่ (3.66) จะได้ 
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 ในบริเวณท่ีอยู่ในช้ันของการไหลแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์ ( 0  ) ค่า  2

*
2 CC   เมื่อ

เปรียบเทียบกับแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน จากผลท่ีได้ทําให้มีการทําลายค่า ε  เพ่ิมขึ้น ค่า ε  จึงลดลง
และส่งผลให้ค่า k เพ่ิมขึ้น ดังน้ันสําหรับการไหลท่ีมีความเครียดเฉือนน้อยถึงปานกลาง แบบจําลอง 
RNG จะให้ค่าความหนืดป่ันป่วนที่มีแนวโน้มมากกว่าแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน  

สําหรับในบริ เวณท่ีมี อัตราความเครียดสูง ( 0  ) จะส่งผลให้ค่า  2
*
2 CC  เมื่อ

เปรียบเทียบกับแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน การทําลายที่น้อยลงของค่า ε  จะทําให้ค่า ε  เพ่ิมขึ้น และ
ส่งผลให้ค่า k ลดลง ซึ่งทําให้การไหลจะได้รับอิทธิพลจากความหนืดของของไหล ดังน้ันการไหลที่มี
ความเครียดเฉือนอย่างรวดเร็ว แบบจําลอง RNG จะให้ค่าความหนืดป่ันป่วนตํ่ากว่าค่าในแบบจําลอง 
k-ε มาตรฐาน ดังน้ัน แบบจําลอง RNG จะตอบสนองต่ออิทธิพลของความเครียดเฉือนและความโค้ง
ของเส้นกระแสมากกว่าแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน     
 ทฤษฎี RNG ให้สมการเชิงอนุพันธ์สําหรับการวิเคราะห์ความหนืดอันเน่ืองมาจาก 
ความป่ันป่วน (turbulent viscosity) ดังน้ี 
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เมื่อ  /ˆ eff    และ   100C  
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เมื่ออินทิเกรทสมการท่ี (3.72) จะได้ค่าที่แม่นยําของการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนย้าย ที่เกิด
จากอิทธิพลของความป่ันป่วนกับอิทธิพลของเลขเรย์โนลด์ (หรือในระดับการหมุนวนขนาดเล็ก) ซึ่ง
แบบจําลองน้ีจะให้ผลการวิเคราะห์ที่ดีสําหรับการไหลท่ีเลขเรย์โนลด์ตํ่าในบริเวณใกล้กับผนัง 
 ในกรณีการไหลท่ีเลขเรย์โนลด์สูง สมการที่ (3.72) จะเปลี่ยนไปเป็น 
 


 

2k
Ct                                                    (3.53) 

 
 โดยที่ค่า 0875.0C  ซึ่งค่าน้ีได้มาจากทฤษฎี RNG และมีข้อสังเกตที่น่าสนใจว่าค่า C  น้ี
มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงทดลองที่มีค่า 09.0C  ในสมการแบบจําลอง k-ε 
มาตรฐาน โดยท่ัวไปแล้วอิทธิพลเน่ืองจากความหนืดป่ันป่วนน้ันจะถูกคํานวณโดยใช้การคํานวณ 
ในกรณีเลขเรย์โนลด์สูงในสมการที่ (3.73) อย่างไรก็ตามเมื่อต้องการรวมอิทธิพลของการไหลท่ีเลข 
เรย์โนลด์ตํ่า แบบจําลอง RNG จะมีทางเลือกที่สามารถใช้ได้โดยคํานวณจากความสัมพันธ์ในรูปสมการ
เชิงอนุพันธ์ดังได้แสดงในสมการที่ (3.72)    

ค่าคงที่ในสมการของแบบจําลอง RNG แสดงได้ดังน้ี 
42.11 C ;   6812 .C   

 
3.7.3  แบบจําลองความปัน่ป่วน Realizable k-ε  

 แบบจําลอง Realizable k-ε แตกต่างจากแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน 2 ขอ้คือ 
(1) แบบจําลอง Realizable k-ε มีการกําหนดทางเลือกสําหรับความหนืดป่ันป่วน 
(2) ปรับปรุงสมการเคลื่อนย้ายสําหรับการกระจายของ ε ซึ่งได้มาจากสมาการผลเฉลยแม่น 

ตรงสําหรับการเคลื่อนย้ายของการผันแปรความเร็วเฉลี่ย 
 คําว่า ‘Realizable’ หมายความว่าแบบจําลองที่ เ ป็นไปตามข้อจํากัดบางข้อในทาง
คณิตศาสตร์บน Reynolds stresses ซึ่งสอดคล้องกับฟิสิกส์ของการไหลป่ันป่วน 
 เพ่ือเข้าใจถึงหลักคณิตศาสตร์ซึ่งเป็นพ้ืนฐานของแบบจําลอง Realizable k-ε จะพิจารณา
การรวมความสัมพันธ์ Boussinesq และนิยามของความหนืดไหลวนในสมการ (3.64) ต่อไปน้ีสําหรับ
ของไหลที่อัดตัวไม่ได้  
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 การใช้สมการ (3.73) สําหรับ ݒ௧ ≡  ,ଶݑ	,จะได้ผลลัพธ์ซึ่งอยู่ในรูปของ normal stress ߩ/௧ߤ
ซึ่งโดยความหมายแล้วจะทําให้ปริมาณบวกกลายเป็นปริมาณลบ น่ันคือ  “non-realizable” เมื่อแรง
ตึงมีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะให้การตอบสนอง 
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 ในทํานองเดียวกันก็ยังแสดงให้เห็นว่าความไม่เท่ากันของ Schwarz สําหรับ shear stresses 
ఉݑ	ఈݑ

ଶ ൑ ఉݑఈଶݑ
ଶ มีผลบวกไม่เกิน α และ β และสามารถใช้ได้เมื่ออัตราความเครียดเฉลี่ยมีขนาดใหญ่ 

วิธีการที่ง่ายที่สุดเพ่ือให้สามารถเข้าใจได้ (ค่าบวกของ normal stresses และ Schwarz มีความไม่
เท่ากันของความเค้นเฉือน) คือการทําให้ตัวแปร ܥఓ ไห้เป็นการไหลเฉลี่ย (การเสียรูปเฉลี่ย) และความ
ป่ันป่วน (k,ߝ) ความคิดของตัวแปร ܥఓ ถูกนําเสนอโดยการสร้างแบบจําลองจํานวนมากรวมทั้ง       
เรย์โนลดส์ และมีการพิสูจน์อย่างละเอียดจากการทดลอง ตัวอย่างเช่น พบว่า ܥఓ  จะอยู่ที่ประมาณ 
0.09 ในช้ันลอการิทึมของความสมดุลของช้ันบาวดารี่ และ 0.05 ในการไหลเฉือนซึ่งมีคุณสมบัติที่
เหมือนกัน 
 ทั้งแบบจําลอง Realizable และแบบจําลอง RNG k-ε ได้แสดงให้เห็นการปรับปรุงที่สําคัญ
มากกว่าแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน เมื่อลักษณะการไหลรวมถึงความโค้งของกระแสการไหลท่ีรุนแรง 
การไหลวน และการหมุน เน่ืองจากรูปแบบนี้ยังค่อนข้างใหม่ซึ่งยังไม่ชัดเจนในความถูกต้องเหมือน
กรณีของแบบจําลอง Realizable k-ε แต่มีประสิทธิภาพดีกว่าแบบจําลอง RNG อย่างไรก็ตาม
การศึกษาเริ่มต้นแสดงให้เห็นว่าแบบจําลอง Realizable ให้ประสิทธิภาพการทํางานที่ดีที่สุดเมื่อเทียบ
กับแบบจําลอง ܥఓ  ทั้งหมด ด้วยการตรวจสอบการแยกกันของกระแสการไหลและการไหลท่ีซับซ้อน 
 แบบจําลอง Realizable k-ε ถูกนําเสนอโดย Shih et al. มีจุดมุ่งหมายเพ่ือแก้ไขข้อบกพร่อง
ของแบบจําลอง k-ε ด้ังเดิม โดยการนําเสนอรูปแบบต่อไปนี้ 
 1. สูตรความหนืดหมุนวนแบบใหม่ที่เก่ียวข้องกับตัวแปร ܥఓ  ถูกนําเสนอโดยเรย์โนลดส์ 

2. สมการรูปแบบใหม่สําหรับการกระจาย (ߝ) ตามสมการไดนามิกของการผันผวนความเร็ว
เฉลี่ย 

 หน่ึงในข้อจํากัดของแบบจําลอง Realizable k-ε คือจะก่อให้เกิดความหนืดป่ันป่วนแบบ 
non-physical ในสถานการณ์เมื่อโดเมนการคํานวณมีทั้งการหมุนและการอยู่น่ิงของโซนการไหล 
เพราะนี่คือความจริงที่ ว่าแบบจําลอง Realizable k-ε จะรวมผลกระทบของการหมุนเฉลี่ยใน
ความหมายของความหนืดป่ันป่วนในสมการ (3.78) และ (3.80) ผลการหมุนน้ีได้ถูกตรวจสอบใน
ระบบการเคลื่อนไหวในหน่ึงพิกัดและแสดงพฤติกรรมชัดเจนมากกว่าแบบจําลอง k-ε มาตรฐาน 
อย่างไรก็ตามเนื่องจากธรรมชาติของการปรับเปลี่ยนน้ีได้นําไปประยุกต์ใช้ในระบบอ้างอิงหลายพิกัด 
 สมการการเคลื่อนย้ายของแบบจําลอง Realizable k-ε สําหรับ k และ ߝ คือ 
 

డ

డ௧
ሺ݇ߩሻ ൅ డ

డ௫ೕ
൫ݑ݇ߩ௝൯ ൌ

డ

డ௫ೕ
൤ቀߤ ൅ ఓ೟

ఙೖ
ቁ డ௞

డ௫ೕ
൨ ൅ ௞ܩ ൅ ௕ܩ ൅ ߝߩ െ ெܻ ൅ ܵ௞      (3.56) 

 
และ 
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                      డ

డ೟
ሺߝߩሻ ൅ డ

డ௫ೕ
൫ݑߝߩ௝൯ ൌ

డ

డ௫ೕ
൤ቀߤ ൅ ఓ೟

ఙഄ
ቁ డఌ

డ௫ೕ
൨ 

                                                         ൅ܥߩଵܵߝ െ ଶܥߩ
ఌమ

௞ା√௩ఌ
൅ ଵఌܥ

ఌ

௞
௕ܩଷఌܥ ൅ ܵఌ             (3.57)                           

 
เมื่อ 
 

ଵܥ	 ൌ ݔܽ݉ ൤0.43,
ߟ

ߟ ൅ 5
൨ , ߟ ൌ ܵ

݇
ߝ
, ܵ ൌ ට2 ௜ܵ௝ ௜ܵ௝ 

 

 ในสมการเหล่าน้ี Gk แสดงให้เห็นถึงการสร้างพลังงานจลน์ป่ันป่วนเน่ืองจากการ์เดียนความ
เร็วเฉล่ียที่คํานวณตามท่ีได้อธิบายไว้ในการสร้างแบบจําลองการสร้างความป่ันป่วนในแบบจําลอง k-ε 
ซึ่ง Gb คือพลังงานจลน์ป่ันป่วนเน่ืองจากการลอยตัวซึ่งคํานวณตามท่ีอธิบายไว้ในผลกระทบของการ
ลอยตัวบนความป่ันป่วนในแบบจําลอง k-ε ส่วน Ym คือการเกี่ยวข้องของการขยายตัวผันผวนในการ
ป่ันป่วนอัดตัวกับอัตราการกระจายซึ่งสามารถคํานวณได้ตามที่ได้อธิบายไว้ในผลกระทบของการอัด
ป่ันป่วนในแบบจําลอง k-ε เมื่อ ܥଶ และ ܥଵఌ คือค่าคงที่ ߪ௞ และ ߪఌ  คือเลขพรานด์ป่ันป่วนสําหรับ k 
และ ε ตามลําดับ ܵ௞	และ ܵఌ คือซอคเทอม  
 สมการ k ในสมการ (3.76) คือสมการเดียวกันในแบบจําลอง k-ε มาตรฐานและแบบจําลอง 
RNG k-ε ยกเว้นค่าคงที่ อย่างไรก็ตามรูปแบบของสมการ	ε ค่อนข้างจะแตกต่างในแบบจําลอง
มาตรฐานเหล่าน้ันและแบบจําลอง RNG พ้ืนฐานและ k-ε หน่ึงในคุณสมบัติที่น่าสังเกตคือเทอมของ
การสร้างสมการ ε (เทอมท่ีสองทางด้านขวามือของสมการ 3.77) ไม่เก่ียวข้องกับการสร้างค่า k น่ันคือ
มันไม่มีเทอม Gk ดังในแบบจําลอง k-ε อ่ืนๆ เป็นที่เช่ือกันว่ารูปแบบที่ดีกว่าในปัจจุบันแสดงให้เห็นถึง
การถ่ายโอนพลังงานสเปกตรัม อีกหน่ึงของคุณลักษณะที่เป็นที่น่าพอใจคือเทอมของการทําลาย 
(เทอมที่สามด้านขวามือของสมการ 3.77) ซึ่งไม่ได้มีความผิดปกติใดๆ ที่ตัวหารไม่เคยหายไปถึงแม้ว่า 
k จะหายไปหรือมีค่าน้อยกว่าศูนย์ คุณลักษณะน้ีแตกต่างกับแบบจําลอง k-ε ด้ังเดิม ซึ่งมีความเป็น
ลักษณะเฉพาะตัวเน่ืองจากมี k เป็นตัวหาร 
 

การสร้างแบบจําลองความหนืดป่ันป่วน 
 แบบจําลอง k-ε อ่ืนๆ ความหนืดไหลวนจะคํานวณจาก 
 

௧ߤ ൌ ఓܥߩ
௞మ

ఌ
                                                                         (3.58) 

 ความแตกต่างระหว่างแบบจําลอง Realizable k-ε และแบบจําลอง k-ε มาตรฐานคือค่า ܥఓ  

จะไม่คงที่ ซึ่งคํานวณจาก 
 

ஜܥ ൌ
ଵ

୅బା୅౩
ౡ౫∗

಍

                                                                        (3.59) 
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เมื่อ 
 

ܷ∗ ≡ ට ௜ܵ௝ ௜ܵ௝ߗ෨௜௝ߗ෨௜௝                                                                   (3.60) 
 

และ 
 

෨௜௝ߗ ൌ ௜௝ߗ െ  ௜௝௞߱௞ߝ2
௜௝ߗ ൌ పఫതതതതߗ െ  ௜௝௞߱௞ߝ

 

 เมื่อ ߗపఫതതതത คืออัตราการหมุนเฉลี่ยสําหรับการเคลื่อนที่ในพิกัดอ้างอิงกับความเร็วเร็วเชิงมุม ߱௞ 

โดยค่าคงที่ A0 และ As กําหนดโดย 
 

A0 = 4.04, As =	√6 ݏ݋ܿ ߶                                                              (3.61) 
 
 

เมื่อ 
߶ ൌ ଵ

ଷ
ܹ,ଵ൫√6ܹ൯ିݏ݋ܿ ൌ

ௌ೔ೕௌೕೖௌೖ೔
ௌሚయ

, ሚܵ ൌ ඥ ௜ܵ௝ ௜ܵ௝	, ௜ܵ௝ ൌ
ଵ

ଶ
൬
డ௨ೕ
డ௫೔

൅ డ௨೔
డ௫ೕ
൰    (3.62)   

 

 จะเห็นได้ว่า ܥఓ  เป็นฟังก์ชันของความเครียดเฉลี่ยและอัตราการหมุนซึ่งมีความเร็วเชิงมุมของ
ระบบการหมุนและสนามความป่ันป่วน (k และ ε) และ ܥఓ  ในสมการ (3.78) สามารถแสดงให้เห็นอีก
ครั้งว่ามีค่ามาตรฐานคือ 0.09 สําหรับเง่ือนไขขอบเขตในสมดุลช้ันบาวดารี่ 
 ค่าคงที่ ܥଶ, ௞ และߪ ఌߪ   ไ ด้ถูกกําหนดขึ้นเ พ่ือให้แน่ใจว่ารูปแบบของการไหลน้ันมี
ประสิทธิภาพ โดยมีค่าคงที่สําหรับแบบจําลองคือ 
 

ଵఌܥ ൌ 1.44, ଶܥ ൌ 1.9, ௞ߪ ൌ 1.0, ఌߪ ൌ 1.2 
  

การสร้างความป่ันป่วนสําหรับแบบจําลอง k-ε 
 เทอม Gk แสดงถึงการสร้างพลังงานจลน์ป่ันป่วน เป็นรูปแบบเหมือนกันสําหรับมาตรฐาน 
RNG และแบบจําลอง Realizable k-ε จากสมการแม่นตรงสําหรับการเคลื่อนย้ายของ k เทอมน้ี
อาจจะถูกกําหนดเป็น 
 

௞ܩ ൌ െݑߩపᇱݑఫᇱതതതതതത డ௨ೕ
డ௫೔

                                                               (3.63) 
 

 เพ่ือประเมิน Gk ในลักษณะทีส่อดคล้องกับสมมติฐาน Boussinesq 
 

௞ܩ ൌ  ௧ܵଶ                                                                      (3.64)ߤ
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 เมื่อ ܵ เป็นโมดูลัสของอัตราความเครียดเฉลี่ย กําหนดโดย 
 

ܵ ≡ ඥ2 ௜ܵ௝ ௜ܵ௝                                                                    (3.65) 
 

3.8 แบบจําลองความปัน่ป่วน k-ω 

 แบบจําลองความป่ันป่วนในกลุ่มของ k-ω ที่นํามาใช้ในงานวิจัยน้ีคือแบบจําลอง SST k-ω ซึ่ง
เป็นแบบจําลองที่ปรับปรุงมาจากแบบจําลอง k-ω มาตรฐาน ดังน้ันในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึง
แบบจําลองความป่ันป่วน k-ω มาตรฐาน โดยมีรายละเอียดดังน้ี  
 
 3.8.1 แบบจําลองความป่ันป่วนแบบ k-ω มาตรฐาน 
 แบบจําลอง k-ω มาตรฐานต้ังอยู่บนพ้ืนฐานของแบบจําลอง Wilcox k-ω ซึ่งถูกปรับปรุงให้
สอดคล้องกับอิทธิพลของการไหลท่ีเลขเรย์โนลด์ตํ่า การไหลอัดได้ และการกระจายการไหลเฉือน 
แบบจําลอง Wilcox สามารถทํานายการไหลเฉือนอิสระ ช้ันการไหลผสม การไหลผ่านระนาบ การ
ไหลรอบวัตถุ และลําการไหลในแนวรัศมี และยังสามารถประยุกต์ให้ใช้ได้กับการไหลท่ีมีผนังเป็น
ขอบเขต แบบจําลอง k-ω มาตรฐาน คือแบบจําลองเชิงทดลองมีพ้ืนฐานมาจากสมการการเคล่ือนย้าย
ของค่าพลังงานจลน์ป่ันป่วน (k) และอัตราการสูญสลายจําเพาะ (specific dissipation rate), ω ซึ่ง
พิจารณาได้ในรูปของ k/   นอกจากน้ีแบบจําลอง k-ω ได้เพ่ิมเทอมของการสร้างทั้งในสมการ
ของ k และ ω  เพ่ือปรับปรุงความแม่นยําของแบบจําลองสําหรับการทํานายการไหลเฉือนอิสระ 

ค่าพลังงานจลน์ป่ันป่วน, k และอัตราการสูญสลายจําเพาะ, ω คํานวณได้จากสมการการ
เคลื่อนย้ายของแบบจําลอง k-ω มาตรฐาน แสดงได้ดังน้ี   
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 และ 
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ความหมายของแต่ละพจน์แสดงได้ดังน้ี 
(1)  ค่า kG คือเทอมท่ีแสดงถึงการสร้างพลังงานจลน์ป่ันป่วน ซึ่งเทอมน้ีใช้นิยามเดียวกันกับ

แบบจําลอง k-ε 
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(2)  ค่าการแพร่กระจายยังผล(effective diffusivities) มีสมการดังน้ี 

k

t
kΓ 

                                                     (3.68) 

 


 

 tΓ                                                  (3.69) 

 
เมื่อค่า k  และ   คือเลขพรานด์ของความป่ันป่วน (turbulent Prandtl numbers) 

สําหรับค่า k และ ω ตามลําดับซึ่งถูกกําหนดให้เป็นค่าคงที่ และค่าความหนืดป่ันป่วน, t  ถูกคํานวณ
โดยการรวมค่า k และ ω โดยมีสมการดังน้ี 

 

  

 k

t
*                                                  (3.70)   

 
 สําหรับการแก้ปัญหาการไหลในช่วงเลขเรย์โนลด์ตํ่าน้ัน ค่าสัมประสิทธ์ิ *  จะไปหน่วงค่า 
ความหนืดป่ันป่วนซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดความแม่นยําสําหรับการไหลในช่วงเลขเรย์โนลด์ตํ่า ค่า *  มี
สมการดังน้ี 
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 เมื่อ 


k

Ret                                                   (3.72) 

 
6kR                                                      (3.73) 

 

3
*
0

i                                                     (3.74) 

  
072.0i                                                  (3.75) 

 
 สําหรับการไหลท่ีเลขเรย์โนลด์สูงน้ัน แบบจําลอง k-ω จะใช้ค่า 0.1**    
 
 (3)  ค่า G คือเทอมของการสร้างค่า   ซึ่งแสดงโดย 
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kG
k

G
                                                  (3.76) 

 
 ในสมการที่ (3.96) น้ันค่า   กําหนดให้โดย 
 


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
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/*
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*                                         (3.77) 

 
 เมื่อค่า 95.2R  และนอกจากน้ีค่า * และค่า tRe  หาค่าได้จากสมการ (3.91) และ 
(3.92) ตามลําดับ และสําหรับการไหลท่ีเลขเรย์โนลด์สูงน้ัน แบบจําลอง k-ω จะใช้ค่า 0.1   
 

(4)  ค่าการสูญสลายของ k กําหนดโดย 
 




kfYk *
*                                               (3.78) 

 
เมื่อ 
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เมื่อ 
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k xx
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
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
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


3

1                                              (3.80) 

 และ 
 

  ti MF*** 1                                          (3.81) 
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
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5.1*                                                           (3.83) 

 
8R                                                            (3.84) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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09.0*                                                         (3.85) 

 
โดยที่ค่า tRe  กําหนดโดยสมการท่ี (3.92) 
 
(5)  ค่าการสูญสลายของ ω กําหนดโดย 
 

2  fY                                                   (3.86) 
 

เมื่อ 




 


801

701




f                                                 (3.87) 

 3*





 kijkij S                                             (3.88) 

 

                                       


















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i
ij x

U

x
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2

1                                        (3.89) 

 
 เทนเซอร์ของอัตราความเครียด ijS กําหนดโดยสมการท่ี  (3.63) และ 
 

 







 t

i

i
i MF*

*

1 

                                     (3.90) 

 
*
i  ได้แสดงไว้ในสมการ (3.102) และค่า  tMF คือฟังก์ชันของการอัดได้ มีสมการเป็น  

 

                     









0
2
0

2

00

tttt

tt

t
MMMM

MM
MF                       (3.91) 

 

2
2 2

a

k
Mt                                              (3.92) 

 
25.00 tM                                              (3.93) 
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TRa                                              (3.94) 
 

สําหรับการไหลที่เลขเรย์โนลด์สูงน้ัน แบบจําลอง k-ω จะใช้ค่า **
  i  และสําหรับการ

ไหลอัดไม่ได้น้ันค่า **
i   

 
 (6)  ค่าคงที่ต่างๆ ในแบบจําลอง k-ω มาตรฐาน มีดังน้ี 
 

1*  , 52.0 ,   9/10  ,   09.0*  ,   072.0i ,   8R  
 

6kR ,   95.2R ,   5.1*  ,   25.00 tM ,   2k ,   2  
 
 

3.8.2  แบบจําลองความปั่นป่วนแบบ SST k-ω  
 แบบจําลองการเคล่ือนย้ายของความเค้นเฉือน ( shear-stress transport, SST) k-ω  หรือ
เรียกว่า SST k-ω เป็นแบบจําลองที่ได้พัฒนาขึ้นจากสมการที่มีการผสมผสานกันอย่างดีและแม่นยํา
ระหว่างแบบจําลอง  k-ω ในบริเวณการไหลใกล้ผนังกับการไหลท่ีเป็นอิสระจากกระแสการไหลหลัก
ของแบบจําลอง k-ε ในสนามการไหลที่ไกลออกไปจากผนัง โดยทั่วไปจะมีความคล้ายคลึงกับ 
k-ω มาตรฐาน แต่ได้เพ่ิมสิ่งต่างๆ เข้าไปดังต่อไปน้ี 
 (1)  แบบจําลอง k-ω มาตรฐานและแบบจําลอง k-ε ถูกรวมเข้าด้วยกันด้วยฟังก์ชันการ
ผสมผสาน(blending function) ซึ่งถูกออกแบบมาเพ่ือกระตุ้นการใช้แบบจําลอง k-ω มาตรฐานใน
บริเวณการไหลใกล้ผนัง และจะกระตุ้นการใช้แบบจําลอง k-ε สําหรับบริเวณการไหลท่ีไกลจากผนัง 
 (2)  แบบจําลอง SST ได้รวมเทอมการแพร่กระจายข้าม (cross-diffusion) ไว้ในสมการ ω 

 (3)  มีการปรับปรุงนิยามของค่าของความหนืดป่ันป่วน โดยรวมผลการเคลื่อนย้ายของ 
ความเค้นเฉือนป่ันป่วนเข้าไว้ด้วย 
 ลักษณะต่างๆ ที่ได้สร้างขึ้นในแบบจําลอง SST k-ω ทําให้มีความแม่นยํามากขึ้นและเช่ือถือ
ได้กับการไหลในช่วงกว้างมากกว่าแบบจําลอง k-ω มาตรฐาน เช่น การไหลที่มีค่าความดันต้านกลับ 
การไหลผ่านแพนอากาศ การไหลที่มีคลื่นช็อค การปรับปรุงดังกล่าวน้ีทําให้มั่นใจได้ว่าสมการของ
แบบจําลองมีพฤติกรรมที่เหมาะสมกับบริเวณการไหลท้ังไกลและใกล้ผนัง 
 

3.8.2.1  สมการการเคลื่อนย้ายของแบบจําลอง SST k-ω 
สมการการเคลื่อนย้ายของแบบจําลอง SST k-ω แสดงได้ดังน้ี   
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 และ 
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
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
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
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ความหมายของแต่ละพจน์ในสมการที่ (3.115) และ (3.116) สามารถแสดงได้ดังน้ี 
 
(1) ค่าการแพร่กระจายยังผล(effective diffusivities) สําหรับแบบจําลอง SST k-ω มี

สมการดังน้ี 

k

t
kΓ 

                                                 (3.97) 

 


 

 tΓ                                                 (3.98) 

 
เมื่อค่า k  และ   คือเลขพรานด์ของความป่ันป่วน (turbulent Prandtl numbers) 

สําหรับค่า k และ ω ตามลําดับ และค่าความหนืดป่ันป่วน, t  ถูกคํานวณจากสมการดังน้ี 

  

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เมื่อค่า S  คือขนาดของอัตราของความเครียด(strain rate magnitude) และ 
 

  2,11,1 /1/

1

kk
k FF 




                                      (3.100) 

  

  2,11,1 /1/

1


 


FF 

                                      (3.101)  

  
ค่าสัมประสิทธ์ิ *  กําหนดโดยสมการที่ (3.94) และฟังก์ชันของการผสมผสาน 1F  และ 2F

กําหนดโดย 
 

 4
11 tanh F                                                 (3.102) 
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 2

22 tanh F                                               (3.105) 
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
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เมื่อค่า y คือค่าระยะทางที่ห่างจากพ้ืนผิว และค่า 

D  คือค่าส่วนที่เป็นบวกของเทอมการ
แพร่กระจายข้าม, D  ซึ่งการเปลี่ยนรูปสมการจากแบบจําลอง k-ε มาเป็นแบบจําลอง k-ω น้ัน 
ได้นําไปสู่การเพ่ิมเทอม D  ซึ่งมีสมการเป็น 
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jj xx
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
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


1
12 2,1                                       (3.107) 

 
 (2) ค่า kG

~ คือเทอมท่ีแสดงถึงการสร้างพลังงานจลน์ป่ันป่วนเน่ืองจากเกรเดียนต์ของ
ความเร็วเฉลี่ย เทอมน้ีมีนิยามโดย 

  kGG kk
*10,min

~
                                           (3.108) 

 
เมื่อค่า kG ถูกกําหนดให้มีความหมายเดียวกันกับแบบจําลอง k- ω มาตรฐาน 

 (3) ค่า G คือเทอมของการสร้างค่า   ซึ่งแสดงโดย 
 

k
t

GG



                                                    (3.109) 

 
 สังเกตได้ว่าสมการน้ีแตกต่างจากค่าในแบบจําลอง k-ω มาตรฐาน ซึ่งความแตกต่างในสอง
แบบจําลองจะเห็นได้ชัดว่าแตกต่างกันที่ค่า   โดยในแบบจําลอง k-ω มาตรฐานค่า   เป็นค่าคงที่
และถูกกําหนดให้เท่ากับ 0.52 แต่สําหรับแบบจําลอง SST k-ω น้ันค่า  มีสมการเป็น 
 

  2,11,1 1    FF                                         (3.110) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 
 

  
 เมื่อ 
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 เมื่อ   มีค่าเท่ากับ 0.41 
 

 (4) ค่าการสูญสลายของ k กําหนดโดย kY  ซึ่งมีนิยามคล้ายกับแบบจําลอง k-ω มาตรฐาน 
แต่สําหรับแบบจําลอง SST k-ω จะกําหนดให้ค่า 1* 

f  ดังน้ันจะได้ 
 

 kYk
*                                                    (3.113) 

 
(5) ค่าการสูญสลายของ ω กําหนดโดย Y ซึ่งมีนิยามคล้ายกับแบบจําลอง k-ω มาตรฐาน 

แต่สําหรับแบบจําลอง SST k-ω จะกําหนดให้ค่า 1f  ดังน้ันจะได้ 
 

2 Y                                                    (3.114) 
 

สําหรับการแทนค่าคงที่น้ัน ค่า  กําหนดโดย 
 

  2,11,1 1 iii FF                                              (3.115) 
ซึ่งค่า 1F   กําหนดโดยสมการที่ (3.122) 

 
 (6) ค่าคงที่ต่างๆ ในแบบจําลอง SST k-ω มีดังน้ี 
 
                       176.11, k ,   0.21,  ,      0.12, k ,   168.12,   
 
                         31.01 a ,      075.01, i ,   0828.02, i  
 
 ค่าคงที่ต่างๆ ที่นอกเหนือจากน้ีใช้ค่าเดียวกับแบบจําลอง k-ω มาตรฐาน 
 

i
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3.8.2.2  เงื่อนไขขอบท่ีผนังของค่า   

เง่ือนไขขอบที่ผนัง(Wall boundary conditions) สําหรับสมการ k ในแบบจําลอง k-ω ใช้
เง่ือนไขเดียวกับ enhanced wall treatments ในแบบจําลอง RNG k-ε (ดูหัวข้อ 3.12.1)  

เง่ือนไขขอบที่ผนังของค่า   ถูกระบุโดย 
 

   



2*u

w                                             (3.116) 

 
 ค่า  ของการไหลในช้ันย่อยหนืดหรือการไหลช้ันย่อยแบบราบเรียบ กําหนดโดย 
 

  







 


2

6
,min

yi
w 

                                    (3.117) 
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                               (3.118) 

  
และ 












 *

,0.1max
uk

k s
s                                     (3.119) 

 
เมื่อค่า  sk  คือความสูงของความขรุขระ 

 ในบริเวณการไหลแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์ ค่า  มีสมการเป็น 
 







 
yd

ud turb

*

1


                                            (3.120) 

 
ซึ่งได้นําไปสู่ค่า  ของเซลลท์ี่ผนัง ดังน้ี 
 

y

u




*

*



                                                 (3.121) 
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 สําหรับกรณีของกริดเซลล์ที่ผนังถูกวางอยู่ในช้ันบัฟเฟอร์ แบบจําลองจะทําการผสมระหว่าง
ค่า  ของการไหลในช้ันป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์กับการไหลในช้ันย่อยหนืด 
 
3.9  การวิเคราะห์บริเวณใกล้ผนังสําหรับการไหลแบบปั่นป่วนท่ีมีผนังเป็นขอบเขต 

แบบจําลอง k-ε โดยเร่ิมแรกน้ันมีความแม่นยําสําหรับการไหลป่ันป่วนในบริเวณแกนการไหล 
น่ันคือการไหลในบริเวณใดๆ ที่ไกลออกไปจากผนัง ดังน้ันจึงจําเป็นที่จะต้องพิจารณาว่าแบบจําลอง 
การไหลต้องเหมาะสมกับการไหลที่มีขอบเขตในบริเวณท่ีใกล้กับผนัง โดยท่ัวไปจะมี 2 วิธีในการ
จําลองการไหลบริเวณใกล้กับผนังคือ 

(1) วิธีการใช้ฟังก์ชันผนัง(wall function approach) ซึ่งวิธีน้ีอิทธิพลของค่าความหนืด 
ในบริเวณการไหลช้ันย่อยหนืด ไม่ได้ถูกคํานวณโดยตรงแต่จะใช้สมการเชิงทดลองซึ่งเรียกว่าฟังก์ชัน
ผนัง(wall functions) เป็นตัวเช่ือมระหว่างบริเวณท่ีได้รับอิทธิพลของความหนืดในบริเวณใกล้ผนัง 
กับบริเวณการไหลแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์ ซึ่งการใช้ฟังก์ช่ันผนังน้ันทําให้ไม่จําเป็นที่จะต้องใช้การ
ปรับปรุงแบบจําลองความป่ันป่วนสําหรับอิทธิพลของการมีอยู่ของผนัง  

(2) วิธีการจําลองใกล้ผนัง(near-wall modeling approach) คือวิธีการปรับปรุงแบบจําลอง
ความป่ันป่วนให้สามารถแก้ปัญหาบริเวณที่ได้รับอิทธิพลของความหนืดด้วยการใช้กริดเซลล์ทั่วทั้ง
บริเวณท่ีอยู่ใกล้ผนังซึ่งรวมทั้งบริเวณการไหลในช้ันย่อยหนืด 

วิธีของฟังก์ช่ันผนังน้ันเป็นวิธีที่ประหยัดทรัพยากรทางคอมพิวเตอร์ และเป็นทางเลือกที่
เหมาะสําหรับการคํานวณการไหลในบริเวณท่ีใกล้กับผนังในเชิงอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็ตามวิธีการน้ี
ไม่เหมาะสําหรับการไหลท่ีอยู่ในสภาวะการไหลบางกรณีดังนี้ 

1. การไหลอยู่ภายใต้อิทธิพลของเลขเรย์โนลด์ตํ่าที่กระจายไปทั่วทั้งโดเมนในสนามการไหล 
2. การไหลที่เกิดเกรเดียนต์ของความดันอย่างรุนแรงซึ่งนําไปสู่การแยกไหลของช้ันชิดผิว 
3. มีการไหลแบบ 3 มิติในบริเวณใกล้กับผนังน่ันคือเกิดการไหลแบบบิดตัวอย่างรุนแรงของ

ช้ันชิดผิวแบบ 3 มิติ 
จากสภาวะการไหลดังกล่าว สมมุติฐานของการใช้ฟังก์ช่ันผนังน้ันจะไม่ถูกต้อง (ซึ่งพบว่าการ

ไหลผ่านครีบรูปตัววีที่เรียงตัวอย่างต่อเน่ืองบนพ้ืนผิวให้ความร้อนน้ัน มีลักษณะสอดคล้องกับการไหล
ในกรณีดังกล่าวข้างต้น) การแก้ปัญหาการไหลดังกล่าวน้ีจะใช้วิธีการจําลองใกล้ผนัง ร่วมกับการใช้
จํานวนกริดเซลล์ที่เหมาะสมในบริเวณใกล้กับผนัง โดยวิธีการน้ีเรียกว่า enhanced wall treatment  

ถึงแม้ว่า enhanced wall treatment ถูกออกแบบให้มีความแม่นยําสําหรับการจําลอง 
การไหลในบริเวณท่ีใกล้กับผนัง แต่ยังคงต้องมีการสร้างกริดเซลล์ที่ใช้สําหรับการคํานวณอย่างสมบูรณ์
ในบริเวณการไหลใกล้กับผนังที่ได้รับอิทธิพลของความหนืด ซึ่งเมื่อมีการใช้ enhanced wall 
treatment เพ่ือคํานวณการไหลในช้ันย่อยหนืด ค่า y ที่ติดกับผนังควรมีค่าเท่ากับ 1 แต่อย่างไร 
ก็ตามค่า y ที่มีค่าสูงกว่าน้ีและสามารถยอมรับได้คือ 4y  ถึง 5 
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3.9.1  การจําลองการไหลใกล้ผนังด้วยวิธี enhanced wall treatment 
วิธี enhanced wall treatment เป็นวิธีการจําลองการไหลใกล้ผนังซึ่งถูกใช้ในแบบจําลอง

ความป่ันป่วนแบบ RNG k-ε โดยมีพ้ืนฐานมาจากแบบจําลองการไหล 2 ช้ัน (two-layer model) 
ซึ่งวิธีน้ีโดเมนการไหลท้ังหมดได้ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ บริเวณที่ได้รับอิทธิพลของความหนืดกับ
บริเวณการไหลแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์ และขอบเขตของทั้งสองบริเวณน้ันสามารถหาได้โดยการใช้
ระยะทางจากผนัง ซึ่งเรียกว่าเลขเรย์โนลด์ป่ันป่วน, yRe  (turbulent Reynolds number) ซึ่งมี
นิยามเป็น 

 


 ky

Rey                                              (3.122) 

 
ค่า y  คือระยะทางที่วัดต้ังฉากจากผนังไปยังจุดศูนย์กลางเซลล์  
ในบริเวณการไหลแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์น้ัน ( 200Re y  ซึ่ง 200Re* y ) แบบจําลอง

ความป่ันป่วนแบบ k-ε มาตรฐานจะถูกนํามาใช้ในการคํานวณ 
ในบริเวณการไหลท่ีใกล้กับผนังซึ่งได้รับอิทธิพลของความหนืด ( 200Re y ) แบบจําลอง 1 

สมการ (one-equation model) จะถูกนํามาใช้ ซึ่งมีเพียงสมการ k เท่าน้ันที่ถูกใช้ในบริเวณน้ี โดยที่
ค่าความหนืดป่ันป่วน, t  จะคํานวณจากสมการ 

 
kCt  2layer,                                        (3.123) 

 
เมื่อ  คือค่าบ่งช้ีลักษณะเชิงขนาด(length scale) คํานวณจากสมการ 

 
 


AyeCy /Re* 1                                         (3.124) 

 
นิยามของการไหล 2 ช้ัน ผสมผสานกันอย่างราบร่ืนกับการไหลท่ีเลขเรย์โนลด์สูง และค่าของ

t สําหรับการไหลด้านนอกมีสมการเป็น 
 

  2layer,enh, 1 ttt                                      (3.125) 
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เมื่อค่า t  สําหรับการไหลท่ีเลขเรย์โนลด์สูงถูกกําหนดไว้ในแบบจําลอง k-ε และนอกจากน้ี
ฟังก์ชันการผสมผสาน(blending function),   ถูกกําหนดให้เท่ากับหน่ึงสําหรับบริเวณที่ไกลจาก
ผนัง และมีค่าเท่ากับศูนย์สําหรับบริเวณท่ีอยู่ใกล้กับผนังมาก ซึ่งฟังก์ชันการผสมผสานมีสมการเป็น 
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                                  (3.126) 

 
 ค่าคงที่ A  หาจากสมการดังน้ี 
 

 98.0tanh

Re y
A


                                                (3.127) 

 
 โดยทั่ วไปค่า  yRe  ถูกกําหนดให้มีค่ าอ ยู่ระหว่าง  5% ถึง  25% ของค่า  *Rey  ซึ่ ง
วัตถุประสงค์ของการมีฟังก์ชันการผสมผสานคือป้องกันการขัดขวางการลู่เข้า เมื่อผลเฉลยจากการ
คํานวณจากแบบจําลอง k-ε ที่ช้ันด้านนอกไม่สอดคล้องกับสมการของวิธีจําลองการไหล 2 ช้ัน 
 ค่าของ   ในสนามการไหลคํานวณจากสมการ 
 






2/3k
                                                    (3.128) 

 
 ค่า   คํานวณจากสมการ 
 

 
AyeCy /Re* 1                                          (3.129) 

 
 ถ้าโดเมนการไหลทั้งหมดอยู่ในบริเวณที่ได้รับอิทธิพลของความหนืด( 200Re y ) ค่า  จะ
ไม่ได้คํานวณมาจากการแก้สมการการเคลื่อนย้าย แต่จะใช้ค่าในสมการที่ (3.148)  
 ค่าคงที่ซึ่งอยู่ในสมการค่าบ่งช้ีลักษณะเชิงขนาด มีดังน้ี 
 

4/3*  CC ,   70A ,   *2 CA   
 
 
 3.9.2 เงื่อนไขค่าขอบของแบบจําลองความปั่นป่วน 
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 เง่ือนไขค่าขอบของแบบจําลองความป่ันป่วนแบ่งได้เป็น เง่ือนไขค่าขอบที่ผนังและเง่ือนไข
ทางเข้า มีรายละเอียดของการกําหนดค่าดังน้ี 
 

3.9.2.1 เงื่อนไขค่าขอบท่ีผนัง 
 สําหรับแบบจําลอง k-ε สมการของค่า k ที่ถูกคํานวณในโดเมนของการไหลและรวมถึงเซลล์ 
ที่ติดกับผนัง เง่ือนไขขอบของค่า k ที่ติดกับผนังมีสมการเป็น 

0



n

k                                                    (3.130) 

 
 เมื่อค่า n  คือพิกัดของตําแหน่งที่ต้ังฉากกับผนัง 
 เทอมของการสร้างพลังงานจลน์, kG  และอัตราการสูญสลาย, ε ของเซลล์ที่ติดกับผนัง  
ซึ่งเป็นเทอมของแหล่งกําเนิดในสมการ k ถูกคํานวณจากพื้นฐานของสมมุติฐานความสมดุลเฉพาะท่ี 
(local equilibrium hypothesis) ภายใต้สมมุติฐานน้ี การสร้างค่า k และอัตราการสูญสลายของมัน
ถูกสมมุติว่าเท่ากันในปริมาตรควบคุมที่ติดกับผนัง ดังน้ันการสร้างค่า k คํานวณได้จากสมการ 
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ค่า คํานวณได้จากสมการ 
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 สมการ ε ไม่ได้ถูกคํานวณที่เซลล์ที่ติดกับผนัง แต่แทนที่การคํานวณด้วยการใช้สมการที่ 
(3.148) และสังเกตได้ว่าเง่ือนไขขอบที่ผนังสําหรับการหาค่าผลเฉลยของตัวแปร ซึ่งรวมทั้งความเร็ว
เฉลี่ย, อุณหภูมิ, k และ ε ถูกกําหนดโดยฟังก์ชันผนัง ดังน้ันจึงไม่จําเป็นต้องระบุค่าเหล่าน้ีที่ผนัง 
 

3.9.2.2 เงื่อนไขทางเข้า 
 ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปแล้วจะใช้ค่า k และ ε ของทางเข้าที่ได้จากผลงานตีพิมพ์ของนักวิจัย 
อาจมีการศึกษาผลกระทบของค่าเหล่าน้ีต่อการไหลเพ่ิมเติม เพ่ือประเมินความน่าเช่ือถือของผลการ
จําลองที่ได้ นอกจากน้ีสามารถประมาณการค่า k และ ε  อย่างคร่าวๆ ได้ จากความเข้มข้นของ 
ความ ป่ัน ป่วน (turbulence Intensity), iT  และค่ า บ่ ง ช้ี เ ชิ งขนาด D ของ ช่องทาง ไหลโดย
ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
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3.10  การจาํลองการถ่ายเทความร้อนของการไหลแบบปั่นป่วน 
 การถ่ายเทความร้อนของการไหลแบบป่ันป่วน มีสมการที่จําลองขึ้นโดยใช้แนวคิดของ 
ความคล้ายคลึงของเรย์โนลด์(Reynolds' analogy) ต่อการถ่ายเทโมเมนตัมของความป่ันป่วน ดังน้ัน
สมการพลังงานท่ีถูกสร้างขึ้น สามารถแสดงได้ดังน้ี 
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 เมื่อค่า E  คือพลังงานรวม และค่า effk  คือค่าการนําความร้อนยังผล(effective thermal 
conductivity) โดยที่ teff kkk   ซึ่งค่า tk  คือค่าการนําความร้อนป่ันป่วนและมีนิยามตาม
แบบจําลองความป่ันที่เลือกใช้ดังน้ี  
 

3.10.1 แบบจําลอง k-ε  มาตรฐานและแบบ k-ω 
สําหรับการจําลองการถ่ายเทความร้อนของแบบจําลองความป่ันป่วน k-ε  มาตรฐานและแบบ 

k-ω น้ันค่า effk  มีสมการคือ 
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เมื่อค่า k ในกรณีน้ีคือค่าการนําความร้อน และค่า tPr  คือเลขพรานด์ของความป่ันป่วน 

(turbulent Prandtl Number) ซึ่งมีค่า 85.0t Pr   
 
 

3.10.2 แบบจําลอง RNG k-ε   
สําหรับการจําลองการถ่ายเทความร้อนของแบบจําลองความป่ันป่วน RNG k-ε  น้ันค่า effk  

มีสมการคือ 
 

 effpeff ck                                              (3.136) 
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โดยท่ีค่า น้ันคํานวณได้จากสมการที่ (3.68) แต่สําหรับค่า 0  น้ันคํานวณจากสมการ 
pckPr  //10  จะสังเกตได้ว่าค่า   เปลี่ยนแปลงไปตามค่า eff / ดังที่ปรากฏอยู่ใน

สมการท่ี (3.68) ซึ่งเป็นข้อดีของแบบจําลอง RNG k-ε และมีหลักฐานบ่งช้ีว่าการวิเคราะห์โดยใช้
สมการที่ (3.68) มีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลองเม่ือค่า tPr  เปลี่ยนแปลงไปตามค่า Pr 
และความป่ันป่วน โดยท่ีสมการที่ (3.68) น้ีใช้งานได้ดีสําหรับค่า Pr ในช่วงที่กว้างมาก ซึ่งสามารถ
คํานวณการถ่ายเทความร้อนได้สําหรับการไหลในบริเวณเลขเรย์โนดส์ตํ่า  สมการที่ (3.68) น้ีทํานาย
ผลการเปลี่ยนแปลงได้อย่างราบร่ืนของเลขพรานด์ยังผลผกผันจากค่า Pr/1  ในบริเวณการไหล
ที่ได้รับอิทธิพลจากความหนืดของของไหลไปสู่ค่าของความป่ันป่วน( 393.1 ) ในบริเวณการไหล
ป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์ 
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บทท่ี 4 
กรณีศึกษาและความถูกต้องของแบบจําลอง 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงที่มาของการออกแบบโครงสร้างปัญหาของงานวิจัย พร้อมทั้งการ
ตรวจสอบความเหมาะสมและความน่าเช่ือถือของแบบจําลองความปั่นป่วนที่ได้นํามาใช้ ระหว่าง
แบบจําลองความป่ันป่วน 2 แบบจําลองคือ Renormalization Group (RNG) k-ε และแบบ SST k-
ω โดยเปรียบเทียบกับสมการสหพันธ์ที่เกี่ยวข้องของค่าตัวประกอบความเสียดทานและค่าการถ่ายเท
ความร้อนในท่อผิวเรียบ และตรวจสอบหาจํานวนกริดเซลล์ที่เหมาะสม  
 
4.1 การออกแบบอุปกรณ์และท่ีมาของปัญหางานวิจัย 
 การศึกษาโครงสร้างปัญหางานวิจัยน้ีจําลองมาจากพฤติกรรมการหล่อเย็นแลกเปลี่ยนความ
ร้อนของๆไหลภายในใบพัดของ Gas Turbine ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งภายในช่องหล่อเย็นน้ันจะใช้
อากาศเป็นของไหลหล่อเย็นไม่ให้ใบพัดของGas Turbine เกิดความร้อนที่สูงเกินกว่าจุดหลอมระลาย
ของวัสดุของใบพัดจากการทํางานของ Gas turbine ซึ่งภายในช่องหล่อเย็นน้ันจะติดต้ังตัวเพ่ิมความ
ป่ันป่วนเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการการหล่อเย็นภายในใบพัด โดยงานวิจัยน้ีจะเป็นการศึกษาการใช้
พฤติกรรมการไหลผ่านตัวสรา้งความป่ันป่วนสองชนิดคือแผ่นก้ันครีบแยกรูปตัววี ,ใบบิดแบบต่อเน่ือง 
และการใช้ทั้งสองแบบพร้อมกัน ซึ่งแสดงไว้ในรูป 4.3 ถึง 4.4 

 
รูปท่ี 4.1 รูปแสดงการแลกเปลี่ยนความร้อนในใบพัดกังหันก๊าซ(Gas turbine) 

 
การออกแบบช่องทางการไหลของของในการศึกษาคร้ังนี้ เพ่ือท่ีง่ายต่อการหาอัตราส่วนของตัวแปล
ต่างๆท่ีจะทําการศึกษา ช่องทางการไหลจะเป็นรูปสี่เหลี่มจัตุรัสซึ่งจะมลีักษณะคล้ายคลึงช่องทางการ
ไหลภายในห้องหล่อเย็นของกังหันไอนํ้ามากที่สุด ตามรูปที่4.2 
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รูปท่ี 4.2 ช่องทางการระบายความร้อนของกังหันก๊าซเป็นสีเ่หลี่ยมจัตุรัส 

 
 4.1.1 ตัวสร้างความปั่นป่วนชนิดแผ่นก้ันแบบแยกรูปตัววี 

 ตัวสร้างความป่ันป่วนตัวแรกที่จะทําการศึกษาคือแผ่นครีบแยกรูปตัววี ซึ่งติดอยู่บนผนังบน
และผนังล่าง ตามแสดงไว้ในรูปที่ 4.3  

       
รูปท่ี 4.3 การออกแบบช่องทางการหล่อเย็นสีเ่หลี่ยมจัตุรัสโดยมีแผ่นครีบแยกรูปตัววีเป็น

ตัวสร้างความป่ันป่วน 
 
โดยค่าตัวแปรต่างที่จะทําการศึกษาของตัวสร้างความป่ันป่วนแบบครีบแยกรูปตัววีมีดังต่อไปน้ี 

1.) อัตราส่วนระหว่างความสูงของแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ Blockage ratio (BR)= e/w = 
0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.15 
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2.) มุมตามแนวแกนการไหลของแผ่นครีบ Angle ( )= 60o 45 o 30 o 
3.) อัตราส่วนระหว่างระยะห่างระหว่างแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ (P/H, PR) หรือระยะพิตท์ 

pitch spacing ration = 1 , 1.5 
4.) การจัดวางแผ่นครีบทํามุมปะทะการไหล (Upstream flow)และทํามุมตามการไหล 

(Downstream flow)  
จากตัวแปรท่ีจะทําการศึกษาข้างต้น เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจ ตัวแปรดังกว่าได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ค่าตัวแปรต่างๆของตัวสร้างความปั่นป่วนชนดิแผ่นก้ันรปูตัววีแบบแยก 
 

กําหนดให้ความสูงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ใช้ในการแบบจําลองน้ีมีค่า W = 0.04 m โดยแบบจําลองน้ี
ได้กําหนดโดเมนการไหลและพิจารณาการไหลเป็น แบบคาบ (periodic) ตามรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5. รปูทรงของท่อส่ีเหล่ียมจตัรุสัท่ีมีการติดตัง้แผน่กัน้ตวัวีแบบแยกและโดเมนท่ีใช้ใน

การคาํนวณโดยคิดการไหลแบบคาบ 
 

 4.1.2) ตัวสร้างความปั่นป่วนชนิดใบบิดแบบต่อเนื่อง 
 ตัวสร้างความป่วนตัวที่สองที่งานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาคือใบบิดแบบต่อเน่ืองซึ่งติดต้ังบริเวณ
ตรงกลางของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส ตามแสดงไว้ในรูปที่ 4.6 

  
รูปท่ี 4.6 การออกแบบช่องทางการหล่อเย็นของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยมีใบบิดแบบต่อเนื่อง

เป็นตัวสรา้งความปั่นป่วน 
 
โดยค่าตัวแปรต่างที่จะทําการศึกษาของตัวสร้างความป่ันป่วนชนิดใบบิดแบบต่อเน่ืองมีดังต่อไปนี้ 

อัตราส่วนระหว่างความยาวของใบบิดต่อความสูงของท่อ Twist ratio (TR)= T/D = 2, 4, 5 
จากตัวแปรท่ีจะทําการศึกษาข้างต้น เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจ ตัวแปรดังกว่าได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.7 ค่าตัวแปรต่างๆของตัวสร้างความปั่นป่วนชนิดใบบิดแบบต่อเนื่อง 
 
กําหนดให้ความสูงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ใช้ในการแบบจําลองน้ีมีค่า W = 0.04 m โดยแบบจําลองน้ี
ได้กําหนดโดเมนการไหลและพิจารณาการไหลเป็น แบบคาบ (periodic) ตามแสดงในรูปที่ 4.7 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 รูปทรงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการติดต้ังใบบดิและโดเมนทีใ่ช้ในการคาํนวณโดย

คิดการไหลแบบ periodic ที่มีการสรา้งตาข่ายสี่เหลี่ยมแบบไม่สมํ่าเสมอ 
 

4.1.3) การใช้ตัวสร้างความปั่นป่วนชนิดแผ่นก้ันตัววีแบบแยกตัวและใบบิดแบบต่อเนื่องรวมกัน 
ตัวสร้างความป่ันป่วนชนิดที่สามของงานวิจัยน้ีคือการใชตัวสร้างความป่ันป่วนชนิดแผ่นก้ันตัววี

แบบแยกและใบบิดแบบต่อเน่ืองรวมกัน โดยจะออกแบบให้แผ่นกั้นติดอยู่บนผนังท่อด้านบนและ
ด้านล่างและใบบิดแบบต่อเน่ืองจะติดต้ังอยู่บริเวณตรงกลางท่อ ตามแสดงในรูปที่ 4.8 

 
 
รูปท่ี 4.9 การออกแบบช่องทางการหล่อเย็นของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยมีแผ่นก้ันตัววีแบบ

แยกตัวและใบบิดแบบต่อเนือ่งเป็นตัวสรา้งความปัน่ป่วน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาค่าตัวแปรต่างๆที่ส่งผลต่ออิทธิพลการถ่ายเทความร้อนภายใน
ช่องหล่อเย็นของกังหันก๊าซ ซึ่งตัวแปรของทั้งสองที่จะทําการศึกษาของตัวสร้างความป่ันป่วนแบบผสม
มีดังต่อไปนี้ 

1.) อัตราส่วนระหว่างความสูงของแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ Blockage ratio (BR)= e/D = 
0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.15 ของใบบิดที่มีอัตราส่วนระหว่างความยาวของใบบิดต่อความ
สูงของท่อ Twist ratio (TR)= T/D = 2, และ แผ่นก้ันที่มอัีตราส่วนระหว่างระยะห่าง
ระหว่างแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ (P/H, PR) หรือระยะพิตท์ pitch spacing ration = 2 

2.) อัตราส่วนระหว่างความสูงของแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ Blockage ratio (BR)= e/D = 
0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.15 ของใบบิดที่มีอัตราส่วนระหว่างความยาวของใบบิดต่อความ
สูงของท่อ Twist ratio (TR)= T/D = 4, และ แผ่นก้ันที่มอัีตราส่วนระหว่างระยะห่าง
ระหว่างแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ (P/H, PR) หรือระยะพิตท์ pitch spacing ration = 4 

3.) อัตราส่วนระหว่างความสูงของแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ Blockage ratio (BR)= e/D = 
0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.15 ของใบบิดที่มีอัตราส่วนระหว่างความยาวของใบบิดต่อความ
สูงของท่อ Twist ratio (TR)= T/D = 5, และ แผ่นก้ันที่มอัีตราส่วนระหว่างระยะห่าง
ระหว่างแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ (P/H, PR) หรือระยะพิตท์ pitch spacing ration = 5 
 

จากตัวแปรท่ีจะทําการศึกษาข้างต้น เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจ ตัวแปรดังกว่าได้แสดงไว้ในรูปที่ 
4.10 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.10 ค่าตัวแปรต่างๆของตัวสรา้งความปั่นป่วนชนิดผสมระหว่างแผ่นก้ันรูปตัววีแบบ

แยกและใบบิดแบบต่อเนื่อง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กําหนดให้ความสูงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ใช้ในการแบบจําลองน้ีมีค่า W = 0.04 m โดยแบบจําลองน้ี
ได้กําหนดโดเมนการไหลและพิจารณาการไหลเป็น แบบคาบ (periodic) ตามแสดงในรูปที่ 4.11 

 
รูปท่ี 4.11 รูปทรงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรสัทีมี่การติดต้ังแผน่ก้ันและใบบดิ และโดเมนท่ีใช้ในก

คํานวณโดยคดิการไหลแบบ periodic ทีมี่การสรา้งตาข่ายสีเ่หลี่ยมแบบไม่สมํ่าเสมอ 
 4.1.4) สรุปการออกแบบปัญหาและการวิเคราะห์อธิพลต่างๆของตัวสร้างความปั่นป่วน 
 ในงานวิจัยน้ีจะใช้ของอากาศของไหลซึ่งจะศึกษาในช่วงความป่ันป่วนโดยมีค่า Re คือ 10000 
,12500 ,15000 ,17500 ,20000 ,22500 และ 25000 ซึ่งอิทธิพลของตัวแปรของตัวสร้างความ
ป่ันป่วนของทั้งสามชนิดดังที่กล่าวมาข้างต้นสรุปไว้ดังต่อไปนี้ 

ชนิดของตัวสร้างความป่ันป่วน อิทธิพลของตัวแปรต่างๆทีท่ําการศึกษา 

 
 

Blockage ratio (BR) = e/D โดยค่าที่จะทํากา
ศึกษาคือBR = 0.05 ,0.075, 0.01 ,0.0125 
และ 0.15 
มุมตามแนวแกนการไหลของแผ่ยครีบ Angle 
( )= 60o 45 o 30 o 
อัตราส่วนระหว่างระยะห่างระหว่างแผ่นก้ันต่อ
ความสูงของท่อ (P/H, PR) หรือระยะพิตท์ 
pitch spacing ration = 1 , 1.5 
การจัดวางแผ่นครีบทํามุมปะทะการไหล(Up 
stream flow)และทํามุมตามการไหล (Down 
stream flow) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อัตราส่วนระหว่างความยาวของใบบิดต่อความ
สูงของท่อ Twist ratio (TR)= T/D = 2, 4, 5 
 

 

 
 
 
มุมตามแนวแกนการไหลของแผ่ยครีบ Angle 
( )=  30 o 

Blockage ratio (BR)= e/D = 0.05, 0.075, 
0.1, 0.125, 0.15 และ Twist ratio (TR)= T/D 
= 2, และ (P/H, PR) หรือระยะพิตท์ pitch 
spacing ration = 2 
Blockage ratio (BR)= e/D = 0.05, 0.075, 
0.1, 0.125, 0.15 และ Twist ratio (TR)= T/D 
= 4, และ (P/H, PR) หรือระยะพิตท์ pitch 
spacing ration = 4 

Blockage ratio (BR)= e/D = 0.05, 0.075, 
0.1, 0.125, 0.15 และ Twist ratio (TR)= T/D 
= 5, และ (P/H, PR) หรือระยะพิตท์ pitch 
spacing ration = 5 

ตารางที่ 4.1 สรุปอิทธิพลของตัวแปรปัญหาต่างๆท่ีจะทําการศึกกษาในงานวิจัย 
 
4.2 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา 

พารามิเตอร์ต่างๆ ที่สนใจต่อการวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อนในงานวิจัยน้ี 
ประกอบไปด้วยตัวเลขเรย์โนลดส์ (Re) ตัวประกอบความเสียดทานแฟนน่ิง (f) ตัวเลขนัสเซลท์ (Nu) 
และตัวประกอบของการเพ่ิมทางความร้อน (TEF) ซึ่งมีสมการดังน้ี 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(1)  เลขเรย์โนลด์  
 

 /0DuRe                                                  (4.1) 
 

(2)  ตัวประกอบความเสียดทานแฟนนิง่ 
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เมื่อ p  คือค่าความดันลด และ L  คือความยาวหน่ึงช่วงการไหล 

 
 (3)  ตัวเลขนสัเซลท์เฉพาะที่ 

 
ass kDhNu /                                                 (4.3) 

 
 (4)  ตัวเลขนสัเซลท์เฉลี่ย 
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 (5) ตัวประกอบของการเพ่ิมทางความร้อน 
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4.3 เง่ือนไขขอบเขตในการคํานวณการไหลสามมิติ 
 สําหรับการคํานวณในสามมิติ ได้ใช้ค่าเง่ือนไขขอบเขตดังต่อไปน้ี  
        4.2.1 สภาวะทางเข้าและทางออกเป็นแบบ Periodic Translation อากาศไหลเข้าด้วยอัตรา
การไหลเชิงมวลอย่างสม่ําเสมอ และอุณหภูมิของอากาศอยู่ที่ 300 K โดยมีค่าเลขพรานด์เทิล 
(Prandtl number; Pr) คงที่เท่ากับ 0.707 
 4.2.2 รูปร่างความเร็วทางเข้าและทางออกมีลักษณะเหมือนกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        4.2.3 กําหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีผนังความเร็วมีค่าเท่ากับศูนย์ (No slip condition) เป็นผนัง
ที่อยู่กับที่ (Stationary wall) 
        4.2.4 กําหนดให้ค่าฟลักซ์ความร้อนของตัววีแบบแยกตัวและใบบิดมีค่าเท่ากับศูนย์ (แผ่นก้ัน
และใบบิดแผ่นบางเป็นฉนวน) 
        4.2.5 กําหนดให้ที่ผนังทุกด้านของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีค่าฟลักซ์ความร้อนคงที่ 1500 w/m2 

 
4.4 การตรวจสอบความเป็นอิสระของผลเฉลยจากจํานวนกริดเซลล์  

การตรวจสอบความเป็นอิสระของผลเฉลยจากจํานวนกริดเซลล์โดยมีช่องทางไหลทดสอบที่มี
แผ่นก้ันรูปตัววีแบบแยกติดอยู่บนผนังท่อด้านบนและด้านล่าง โดยช่องทางไหลทดสอบน้ันมีอัตราส่วน
ระหว่างระยะห่างระหว่างแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ (P/H, PR) หรือระยะพิตท์มีค่าเท่ากับ 1.0 โดย
แผ่นก้ันทํามุมปะทะการไหล  = 60o และมีอัตราส่วนระหว่างความสูงของแผ่นก้ันต่อความสูงของ
ท่อ (b/H, BR) หรือค่าอัตราส่วนการบล๊อคการไหลเท่ากับ 0.15 ความสูงของท่อหน้าตัดจัตุรัสที่ใช้ใน
การจําลองน้ีมีค่า W = 0.04 m โดยพิจารณาการไหลแบบเป็นคาบ (periodic) ซึ่งคํานวณการไหล
ในช่วงพัฒนาอย่างสมบูรณ์และซ้ําเป็นช่วง หรืออาจเรียกว่าการคํานวณแบบเป็นโมดูล แสดงดังรูปที่ 
4.10 และมีการจัดวางแผ่นก้ันบางแบบปลายวีช้ีตามกระแสการไหล  

 

 
 

รูปท่ี 4.12 แบบจําลองการไหลสามมิติของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มแีผ่นก้ันรูปตัววี 
 

 กริดที่ใช้สําหรับกรณีแผ่นกั้นรูปตัววีติดอยู่บนแผ่นบางซึ่งจัดวางในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสแบบ
ทแยงมุม แบ่งกริดแบบไม่สม่ําเสมอ(Non-uniform grid) ซึ่งจะพิจารณาบริเวณท่ีติดผนังให้มีจํานวนก
ริดหนาแน่นและบริเวณที่ห่างออกไปจากผนังก็มีจํานวนกริดเบาบางลง ส่วนการหาผลกระทบของกริด
ที่มีผลต่อคําตอบได้ทําการศึกษาโดยใช้ปริมาณของกริดที่แตกต่างกัน ที่จํานวน 53420, 82500, 
182400, 217000 และ 266600 ใช้ลําดับวิธีการคํานวณหาผลเฉลยแบบ SIMPLE และใช้แบบ
แผนการคํานวณแบบ QUICK โดยมีเง่ือนไขขอบเขตดังหัวข้อที่ 3 เง่ือนไขการลู่เข้าหาคําตอบของทุก
ค่าอยู่ที่ 10-5 ยกเว้นสมการพลังงานซึ่งอยู่ที่ 10-9 พบว่าเมื่อจํานวนกริดเพ่ิมข้ึนจาก 217000 เป็น 
266600 ค่าเลขนัสเซิลท์มีความคาดเคล่ือนจากผลเฉลยแม่นตรง 0.1 % ส่วนค่าตัวประกอบเสียดทาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีความคาดเคลื่อนจากผลเฉลยแม่นตรง 1.77 % ดังน้ันจึงเลือกปริมาณของกริดที่ 266600 ซึ่ง
ปริมาณกริดน้ีจะถูกนําไปใช้ในการศึกษาอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อไป      
 

ตารางที่ 4.2  จํานวนของกริดเซลล์ทีส่่งผลต่อค่า Nu และ f 

Grid number Nu f 

53400 51.46731 1.45425 
82500 51.59325 1.48349 
182400 51.70545 1.49241 
217000 51.83376 1.51541 
266600 51.88601 1.54278 

 

 
รูปท่ี 4.13 อิทธิพลของจํานวนกริดเซลล์ต่อส่งผลต่อค่า Nu และ f ที่ Re=10,000 

4.5  เปรียบเทียบผลของแบบจําลองความปั่นป่วนกับผลการทดลองการไหลในท่อ 
เรียบ 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองความป่ันป่วนแบบ RNG k-ε และ SST k-ω 
สําหรับการคํานวณการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสผิวเรียบ (ไม่ติดต้ัง
แผ่นก้ัน) โดยใช้กริดเซลล์ที่ได้จากการตรวจสอบความเป็นอิสระในหัวข้อ 4.4 และใช้วิธีการคํานวณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบเป็นโมดูล ที่มีความยาวช่วงเท่ากับ 1p (1 โมดูล) วิเคราะห์การไหลในช่วงเลขเรย์โนลดส์ 3,000 
ถึง 20,000 และนําผลการคํานวณมาเปรียบกับสมการสหสัมพันธ์ของ Dittus–Boelter ซึ่งมีแสดงไว้
ใน Incropera and Dewitt (1996) เพ่ือวิเคราะห์ค่าของเลขนัสเซลท์ สมการสหสัมพันธ์ของ Dittus–
Boelter แสดงได้ดังน้ี 
 

4.08.0
0 023.0 PrReNu                                         (4.6) 

  
 สมการน้ีได้รับการยืนยันจากผลการทดลองสําหรับช่วงของเง่ือนไขดังน้ีคือ  1607.0  Pr , 

000,10Re   และ 10/ DLe  โดยที่ eL  คือความยาวช่วงขาเข้า  
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยของการถ่ายเทความร้อนในท่อผิวเรียบ 
  
 ในรูปที่ 4.14 ได้แสดงให้เห็นว่า แบบจําลองความป่ันป่วนแบบ Realizable k-ε  สอดคล้อง
กันดีกับสมการสหสัมพันธ์ของ Dittus–Boelter มากกว่าแบบจําลองความป่ันป่วนแบบ SST k-ω ซึ่ง
ให้ค่าคลาดเคลือ่นสูงที่สุดเท่ากับ 4.95% ตลอดช่วงเลขเรย์โนลด์ที่พิจารณา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.15 ค่าตัวประกอบความเสียดทานของการถ่ายเทความร้อนในท่อผิวเรียบ 
 

 นอกจากการเปรียบเทียบค่าของเลขนัสเซลท์เฉลี่ยในท่อผิวเรียบแล้ว ยังได้เปรียบเทียบค่า 
ตัวประกอบความเสียดทานอีกด้วย โดยเปรียบเทียบค่าของตัวประกอบความเสียดทานกับสมการ
สหสัมพันธ์ของ Blasius ดังแสดงไว้ในสมการที่ (4.7) และ (4.8) 
 

 25.0
0 079.0  Ref           เมื่อ    4102Re                             (4.7) 

  
20.0

0 046.0  Ref            เมื่อ    4102Re                             (4.8) 
  

 ผลการเปรียบเทียบได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.15 ซึ่งสังเกตได้ว่าแบบจําลองความป่ันป่วนแบบ 
RNG k-ε สอดคล้องกับสมการสหสัมพันธ์ของ Blasius มากกว่าแบบจําลองความป่ันป่วนแบบ SST k-
ω ซึ่งให้ค่าความคลาดเคล่ือนสูงที่สุดเท่ากับ 7.89% ตลอดช่วงเลขเรย์โนลด์ที่พิจารณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและการอภิปราย 

  
 ในบทนี้แบ่งเป็นสองส่วนหลัก คือ ส่วนที่เป็นการแสดงผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขโดยกล่าวถึง
พฤติกรรมการไหล ลักษณะการถ่ายเทความร้อนของการใช้ตัวสร้างความป่ันป่วนแบบต่างๆ โดยจะ
พิจารณาในส่วนของอิทธิพลของเลขเรย์โนยด์ อิทธิพลของความสูงของครีบ อิทธิพลของระยะพิตต์
ของครีบ อิทธิพลของมุมปปะทะของครีบ อิทธิพลการจัดวางแบบปลายวีช้ีตามกระแสการไหล (v–
downstream) และปลายวีช้ีทวนกระแสการไหล (v–upstream) อิทธิพลของระยะการบิดตัวของใบ
บิดแบบต่อเน่ือง อิทธิพลของระยะความกว้างของใบบิดแบบต่อเน่ือง อิทธิพลของการใช้แผ่นครีบแยก
รูปตัววีและใบบิดแบบต่อเน่ืองรวมกัน โดยแสดงผลจากการศึกษาด้วยรูปภาพพฤติกรรมการไหลที่
ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อม เช่นการแสดงความไหลในแนวแกนต่างๆ คอน
ทัวร์หรือการกระจายตัวของอุณหภูมิ เป็นต้น ซึ่งการแสดงผลในในลักษณะดังกล่าวจะช่วยให้สามารถ
อธิบายถึงการถ่ายเทความร้อนและค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในอิทธิพลตัวแปรต่างๆ
ได้ง่ายข้ึน 
 ส่วนที่สองกล่าวถึงผลจากการศึกษาด้วยการวิเคราะห์เชิงตัวเลขสําหรับค่าการถ่ายเทความ
ร้อน ค่าความดันตกคร่อมและค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน โดยค่าของการถ่ายเทความ
ร้อนจะแสดงในรูปของค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิล (Nu/Nu0) ค่าความดันตกคร่อมจะแสดงในรูปของ
อัตราส่วนความเสียดทาน (f/f0) และค่าสรรมถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนจะแสดงในรูปของ 
TEF โดยจะพิจารณาในส่วนของอิทธิพลของเลขเรย์โนลด์ (Re) อิทธิพลของความสูงของครีบ(b/H, 
BR) อิทธิพลของระยะพิตต์ของครีบ )(PR  อิทธิพลของมุมปปะทะของครีบ(α) อิทธิพลการจัดวางแบบ
ปลายวีช้ีตามกระแสการไหล (V–Downstream) และปลายวีช้ีทวนกระแสการไหล (V–Upstream) 
อิทธิพลของระยะการบิดตัวของใบบิดแบบต่อเน่ือง (TR) อิทธิพลของการใช้แผ่นครีบแยกรูปตัววีและ
ใบบิดแบบต่อเน่ืองรวมกัน 
5.1 ตัวเพิ่มการปั่นป่วนการไหลแบบใบบิดต่อเน่ือง 
 5.1.1 แบบจําลองทางกายภาพ 

ระบบที่ให้ความสนใจคือตัวเพิ่มการป่ันป่วนการไหลแบบใบบิดต่อเนื่องอยู่บริเวณตรง
กลางในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยจะทําการศึกษาอัตราส่วนของความยาวใบบิดW ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง
ใบบิด (W/r, TR) หรือTwist Ratio ที่เท่ากับ 2. ,4 และ 5 โดยการศึกษอิธิพลของ Twist Ratio น้ี
กําหนดให้เส้นผ่านศูนย์กลางใบบิดคงที่ท่ากับ r= 0.036m ความสูงของท่อหน้าตัดจัตุรัสที่ใช้ในการ
จําลองน้ีมีค่า H = 0.04 m โดยพิจารณาการไหลเป็นแบบคาบ (periodic) ดังรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 รูปทรงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการติดต้ังใบบิดแบบต่อเน่ือง และโดเมนที่ใช้ในการคํานวณ

โดยคิดการไหลแบบ periodic ที่มีการสร้างตาข่ายสี่เหลี่ยมแบบไม่สม่ําเสมอ 
 

5.1.2 อิทธิพล Twist Ratio 
 ในส่วนของใบบิด จะทําการศึกษาอิธิพลของความยาวใบบิด โดยใช้ค่าอัตราส่วนของความ
ยาวใบบิดW ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางใบบิด (W/r, TR) หรือTwist Ratio ที่เท่ากับ 2. ,4 และ 5 โดยการ
ศึกษอิธิพลของ Twist Ratio นี้กําหนดให้เส้นผ่านศูนย์กลางใบบิดคงที่ท่ากับ r= 0.036m จะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย ส่วนที่ 1 นําเสนอเส้นกระแสการไหลหรือพฤติกรรมการไหลทั้งแบบ 2 
มิติและ 3 มิติ เพ่ือให้สามารถทําความเข้าใจเก่ียวกับพฤติกรรมการไหลผ่านแผ่นก้ันตัววี ส่วนที่ 2 
นําเสนอการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนซึ่งแสดงในรูปของคอนทัวร์หรือการ
กระจายตัวของอุณหภูมิและ Nu ที่ค่า Re ต่าง ๆ 
 
  5.1.2.2 เส้นกระแสการไหล 
 รูปที่ 5.2-5.3 แสดงเส้นกระแสการไหล 3 มิติ ตามแนวการไหล, เส้นกระแสการไหลบน และ
เส้นกระแสการไหลในระนาบขวางการไหล ที่ค่า (ก) TR = 2 (ข) TR = 4 (ค) TR = 5 ตามลําดับ 
พบว่าเมื่ออากาศไหลผ่านใบบิดเนื่องจะเกิดการเหมุนวนตามใบบิด ซึ่งเมื่อTRเพ่ิมขึ้นกระแสความป่ัน
ป่ันก็จะลดลงตามไปตามรูป 5.2 
 เมื่อพิจารณาเส้นกระแสการไหลบนระนาบขวางแนวการไหลดังรูปที่ 5.3 จะเห็นได้ว่าเส้น
กระแสการไหลมีลักษณะคล้ายกันทุก TR คือเมื่ออากาศไหลผ่านแผ่นก้ันตัววีจะก่อให้เกิดการหมุนวน
บริเวณด้านหลังของแผ่นก้ัน ซึ่งการหมุนจะรุนแรงขึ้นเมื่อค่า TR เพ่ิมข้ึน 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
 

รูปท่ี 5.2 เส้นกระแสการไหล 3 มิติ ตามแนวการไหลที่คา่ (ก) TR = 2 (ข) TR = 4 (ค) TR = 5 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 5.3 เส้นกระแสการไหลบนระนาบตามขวางการไหลที่ค่า (ก) TR = 2 (ข) TR = 4 (ค) TR = 5 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 
 

  5.2.2.2 การถ่ายเทความร้อน 
 ค่าการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนพิจารณาในรูปของการกระจาย
ของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหล ดังรูปที่ 5.4 และการกระจายเลขนัสเซิลท์ที่บริเวณผิวท่อ ดังรูปที่ 
5.36 ที่ค่า TR ต่าง ๆ 

รูปที่ 5.4 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลท่ีที่ค่า (ก) TR = 2 (ข) TR = 4 
(ค) TR = 5 เมื่อพิจารณาค่าการกระจายอุณหภูมิที่ระนาบขวางการไหลของ TR ทุกค่า จะเห็นได้ว่าจะ
มีลักษณะคล้ายๆกัน คือที่บริเวณใกล้ผนังท่อทั้ง 4 ด้าน อากาศยังคงมีอุณหภูมิสูงซึ่งจะสังเกตได้จาก
คอนทัวร์สีแดง และอากาศที่มีอุณหภูมิตํ่าหรือคอนทัวร์สีฟ้าและสีนํ้าเงินซึ่งอยู่เฉพาะบริเวณตรงกลาง
ไม่สามารถท่ีจะกระจายไปยังบริเวณใกล้ผิวท่อซึ่งเป็นผลมาจากการปั่นป่วนที่มีน้อย ทําให้การเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนของผิวท่อกับอากาศที่น้อยตามไป  

รูปที่ 5.5 แสดงการกระจายของเลขนัสเซิลท์ที่ค่า ก) TR = 2 (ข) TR = 4 (ค) TR = 5  พบว่า
เมื่อติดใบบิดแบบต่อเน่ืองแล้วส่งผลให้อากาศเย็นภายในท่อเกิดการป่ันป่วนของกระแสการไหล และ
ความป่ันป่วนของกระแสการไหลจะช่วยกระจายอากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่าไปยังบริเวณใกล้กับผนังท่อ ทํา
ให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศกับผนังท่อมีค่าสูงข้ึน โดยสังเกตจากคอนทัวร์สีแดง
บริเวณผนังท่อซึ่งหมายถึงบริเวณมีการถ่ายเทความร้อนมากที่สุด จะเห็นว่าที่ TR = 5 จะเกิดผิวแสดง
แถบสีเขียวเป็นส่วนใหญ่และเกิดค่าการถ่ายเทความร้อนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับ เมื่อเทียบกับค่า TR 
อ่ืนๆ และพบว่าที่ TR = 2 จะมีการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสุดซึ่งสังเกตได้จากคอนทัวร์สีแดงที่มีพ้ืนที่
มากที่สุด จึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อค่า TR เพ่ิมมากขึ้นทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมมากขึ้น โดย
พิจารณาได้จากการกระจายของเลขนัสเซิลท์บริเวณผิวท่อ  
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(ข) 
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รูปท่ี 5.4 การกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลท่ีค่า ก) TR = 2 (ข) TR = 4 (ค) TR = 5 
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รูปท่ี 5.5 การกระจายของเลขนัสเซลิท์ที่ค่า ก) TR = 2 (ข) TR = 4 (ค) TR = 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ของใบบิด
แบบต่อเน่ืองที่ค่า TR=2 , 4 และ 5 พบว่าเมื่อ TR เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ลดลง 
และเมื่อ Re เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ลดลง และพบว่าที่TR=2o จะมีค่าอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์มากกว่าTR ทุกๆค่าที่ได้ทําการศึกษา สําหรับค่า TR=5, ที่ค่า Re=10,000 ให้ค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์น้อยที่สุดคือ 1.37 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า และค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ที่
มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 2.22 เท่า ที่ค่า TR=2, ที่ค่า Re=25,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า  

 
รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ของใบบิดแบบต่อเน่ือง สําหรับ 

ก) TR = 2 (ข) TR = 4 (ค) TR = 5 
 

รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์ของ
ใบบิดแบบต่อเน่ืองที่ค่า TR=2 , 4 และ 5 พบว่าเมื่อ TR เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเอัตราส่วนตัว
ประกอบเสียดทานเพ่ิมลดลง และเมื่อ Re เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานลดลง
และพบว่าที่ TR=2 จะมีค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมากกว่าTR ทุกๆค่าที่ได้ทําการศึกษา 
สําหรับค่า TR=5, ที่ค่า Re=10,000 ให้ค่าอัตราส่วนอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานน้อยที่สุดคือ 
2.87 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า และค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ที่มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 5.67 เท่า ที่ค่า 
TR=2, ที่ค่า Re=25,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า  
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รูปท่ี 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์ของใบบิด

แบบต่อเน่ือง สําหรับ ก) TR = 2 (ข) TR = 4 (ค) TR = 5 
 

รูปที่ 5.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของใบบิด
แบบต่อเน่ืองที่ค่า TR=2 , 4 และ 5 พบว่าที่ TR=4 จะให้ค่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมากกว่าTR 
ทุกๆค่าวนซึ่งจะให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมากที่สุดเท่ากับ 1.22 เท่า ที่ Re=10,000  

 

 
รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววีแบบเต็ม

ตัวที่ค่า BR และ   ต่างๆสําหรบั (ก) V–Downstream (ข) V–Upstream เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 ตัวเพิ่มการปั่นป่วนการไหลแบบครีบแยกรูปตัววี 
 5.2.1 แบบจําลองทางกายภาพ 

ระบบที่ให้ความสนใจคือตัวเพิ่มการปั่นป่วนการไหลแบบครีบแยกรูปตัววติีดอยู่บนผนังบน
และล่างภายในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีอัตราส่วนระยะห่างระหว่างแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ (P/H, PR) 
หรือระยะพิตท์มีค่าคงที่เท่ากับ 1.0 ,1.5 โดยแผ่นก้ันทํามุมปะทะการไหล  = 30o 45 o และ 60o มี
อัตราส่วนระหว่างความสูงของแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ (b/H, BR) หรือค่าอัตราส่วนการบล๊อคการ
ไหลเท่ากับ 0.05, 0.075, 0.1, 0.125 และ 0.15 ความสูงของท่อหน้าตัดจัตุรัสที่ใช้ในการจําลองนี้มีค่า 
W = 0.04 m โดยพิจารณาการไหลเป็นแบบคาบ (periodic) และมีการจัดวางแผ่นกั้นแบบปลายวีช้ี
ตามกระแสการไหล (V–Downstream) ดังรูปที่ 5.9 และปลายวีช้ีทวนกระแสการไหล (V–
Upstream) ดังรูปที่ 5.10 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.9 รูปทรงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการติดต้ังแผ่นก้ันตัววีแบบเต็มตัวมีปลายวีช้ีตามกระแสการ
ไหล (v–upstream) และโดเมนที่ใช้ในการคํานวณโดยคิดการไหลแบบ periodic ที่มกีารสร้างตาข่าย

สี่เหลี่ยมแบบไม่สม่ําเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 รูปทรงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสทีม่ีการติดต้ังแผ่นก้ันตัววีแบบเต็มตัวมีปลายวีช้ีทวนกระแส
การไหล (v–downstream) และโดเมนที่ใช้ในการคํานวณโดยคิดการไหลแบบ periodic ที่มีการสร้าง

ตาข่ายสี่เหลี่ยมแบบไม่สม่ําเสมอ 
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5.2.2 อิทธิพลของเลขเรย์โนลด์ 

 ในส่วนของอิทธิพลของ Re ได้นําเสนอกรณีแผ่นก้ันตัววีแบบเต็มตัวสําหรับ  =60o, PR = 
1.00 และ BR = 0.15 ที่ค่า Re ต่าง ๆ และมีทิศทางการไหลแบบ V-Upstream โดยการนําเสนอผล
จากอิทธิพลของ Re จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย ส่วนที่ 1 นําเสนอเส้นกระแสการไหลหรือ
พฤติกรรมการไหลทั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพ่ือให้สามารถทําความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหล
ผ่านแผ่นกั้นตัววี ส่วนที่ 2 นําเสนอการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนซึ่งแสดง
ในรูปของคอนทัวร์หรือการกระจายตัวของอุณหภูมิและ Nu ที่ค่า Re ต่าง ๆ 
 
  5.2.2.1 เส้นกระแสการไหล 
 ในส่วนของเส้นกระแสการไหลจะแสดงในรูปของเส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติ, เส้นกระแส
การไหลบนระนาบตามการไหลและบนระนาบขวางการไหลเพื่อให้เห็นถึงลักษณะการไหลโดยทั่วไป
ของการไหลผ่านแผ่นก้ันตัววีแบบแยกตัว โดยทําการพล็อตเปรียบเทียบในตําแหน่งของระนาบ
เดียวกันที่ค่า Re ต่าง ๆ ซึ่งเส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติ จะทําให้เห็นความรุนแรงของการปั่นป่วน
เมื่อของไหลไหลผ่านแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัว ส่วนเส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหลจะช่วย
ในการอธิบายการหมุนวนย่อย ๆ ที่เกิดบริเวณด้านหลังของแผ่นก้ันตัววี และเส้นกระแสการไหลบน
ระนาบขวางการไหลจะช่วยในการอธิบายการหมุนวนที่เกิดขึ้นเมื่ออากาศไหลผ่านแผ่นก้ันตัววีแบบ
แยกในตําแหน่งที่แตกต่างกัน โดยเส้นกระแสการไหลทั้ง 3 รูปแบบน้ีจะแสดงไว้ในรูปที่ 5.11-5.13  
 รูปที่ 5.11-5.13 แสดงเส้นกระแสการไหล 3 มิติ ตามแนวการไหล, เส้นกระแสการไหลบน
ระนาบตามแนวการไหล และเส้นกระแสการไหลในระนาบขวางการไหล ที่ค่า  = 60o, BR = 0.15,          
PR = 1.0 และ  V- Upstream สํ า ห รั บ  (ก )  Re = 10,000 (ข ) Re = 15,000 (ค ) Re = 25,000 
ตามลําดับ พบว่าเมื่ออากาศไหลผ่านแผ่นก้ันตัววีจะก่อให้เกิดการป่ันป่วนขึ้น โดยเมื่อค่า Re เพ่ิมขึ้น
จะส่งผลให้การป่ันป่วนรุนแรงข้ึนดังรูปที่ 5.3  
 เมื่อพิจารณาเส้นกระแสการไหลบนระนาบตามแนวการไหลดังรูปที่ 5.12 ซึ่งตําแหน่งของ
ระนาบของทุก Re เป็นตําแหน่งเดียวกัน จะเห็นได้ว่าเส้นกระแสการไหลมีลักษณะคล้ายกันทุก Re 
คือเมื่ออากาศไหลผ่านแผ่นก้ันตัววีจะก่อให้เกิดการหมุนวนบริเวณด้านหลังของแผ่นก้ัน  
 สําหรับเส้นกระแสการไหลบนระนาบขวางแนวการไหลแสดงไว้ในรูปที่ 5.13 ซึ่งตําแหน่งของ
ระนาบท้ัง 5 ระนาบของทุก Re เป็นตําแหน่งเดียวกัน จะพบว่าทุก Re คือเมื่ออากาศไหลผ่านแผ่นก้ัน
ตัวรูปตัววีแบบแยก จะทําให้เกิดแกนการหมุนวนหลัก 4 แกน และแกนการหมุนวนย่อย ๆ ที่บริเวณ
ขอบท่อทั้ง 4 มุม และยังพบอีกว่าเมื่อ Re เพ่ิมขึ้น จะมีการเกิดการป่ันป่วนที่แกนการหมุนวน บริเวณ
ขอบท่อทั้ง 4 มุมเพ่ิมขึ้น 
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รูปท่ี 5.11 เสน้กระแสการไหล 3 มิติ ตามแนวการไหลทีค่่า  = 60o, BR = 0.1, PR = 1.0 และ 
V–Upstream สําหรับ (ก) Re = 10,000 (ข) Re = 15,000 (ค) Re = 25,000  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.12 เสน้กระแสการไหลบนระนาบตามแนวการไหลที่ค่า  = 60o, BR = 0.1, PR = 1.0 และ 

V–upstream สําหรับ (ก) Re = 10,000 (ข) Re = 15,000 (ค) Re = 25,000  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.13 เสน้กระแสการไหลในระนาบขวางการไหลที่ค่า  = 60o, BR = 0.1, PR = 1.0 และ 

 V–Upstream สําหรับ (ก) Re = 10,000 (ข) Re = 15,000 (ค) Re = 25,000 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  5.2.2.2 การถ่ายเทความร้อน 
 ค่าการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนพิจารณาในรูปของการกระจาย
ของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหล ดังรูปที่ 5.14 และการกระจายเลขนัสเซิลท์ที่บริเวณผิวท่อ ดังรูป
ที่ 5.15 ที่ค่า Re ต่าง ๆ 
 รูปที่ 5.14 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลที่ค่า  = 60o, BR = 0.1, 
PR = 1.0 และ V–Upnstream สําหรับ (ก) Re = 10,000 (ข) Re = 15,000 (ค) Re = 25,000 เมื่อ
พิจารณาค่าการกระจายอุณหภูมิที่ระนาบขวางการไหลสําหรับ Re = 10,000 จะเห็นได้ว่าที่บริเวณ
ใกล้ผนังท่อทั้ง 4 ด้าน ยังคงมีอุณหภูมิสูงเมื่อเทียบกับบริเวณกลางท่อโดยลักษณะของการกระจาย
อุณหภูมิจะแยกเป็นช้ัน ๆ อย่างเห็นได้ชัดเจน จึงสามารถสรุปได้ว่าที่ Re = 10,000 ค่าการถ่ายเท
ความร้อนระหว่างอุณหภูมิของอากาศที่อยู่กลางท่อกับผิวท่อยังไม่ค่อยดีมากนักเมื่อเทียบกับค่า Re 
อ่ืน ๆ ซึ่งเป็นผลมาจากการปั่นป่วนของ Re = 10,000 มีความรุนแรงน้อยกว่าที่ค่า Re อ่ืนๆ เมื่อ
พิจารณาที่ Re = 15,000 และ 25,000 ที่ค่า PR และ BR เดียวกัน จะเห็นได้ว่าเกิดการผสมผสาน
ระหว่างอุณหภูมิของอากาศที่บริเวณใกล้ผิวท่อและบริเวณกลางท่อได้เป็นอย่างดี ซึ่งเป็นผลมาจาก
การป่ันป่วนที่รุนแรงมากข้ึน ช่วยทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อ Re มีค่าเพ่ิมมาก
ขึ้นการผสมผสานระหว่างอุณหภูมิของอากาศที่บริเวณใกล้ผิวท่อและบริเวณกลางท่อก็มีแนวโน้มเพ่ิม
มากข้ึนด้วย   

รูปที่ 5.15 แสดงการกระจายของเลขนัสเซิลท์ที่ค่า  = 60o, BR = 0.1, PR = 1.0 และ    
V–Upstream สําหรับ (ก) Re = 10,000 (ข) Re = 15,000 (ค) Re = 25,000 พบว่าเมื่อติดแผ่นก้ัน
ตัววีแล้วส่งผลให้เกิดการป่ันป่วนของกระแสการไหล และความป่ันป่วนของกระแสการไหลจะช่วย
กระจายอากาศที่มีอุณหภูมิตํ่าไปยังบริเวณใกล้กับผนังท่อ ทําให้การถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศ
และผนังท่อมีค่าที่สูงขึ้น โดยสังเกตจากคอนทัวร์สีแดงบริเวณผนังท่อซึ่งหมายถึงบริเวณมีการถ่ายเท
ความร้อนมากที่สุด จะเห็นว่าที่ Re = 10,000 จะเกิดสีเขียวเป็นส่วนใหญ่และเกิดค่าการถ่ายเทความ
ร้อนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับ Re = 15,000 และ 25,000 เมื่อพิจารณาที่  Re = 15,000 จะเกิดแถบสี
แดงหลังครีบอย่างเห็นได้ชัดเน่ืองจากว่าการหมุนวนของการป่ันป่วนของกระแสการไหลบริเวณหลัง
ครีบทําให้การป่ันป่วนดีขึ้น แสดงให้เห็นว่าที่ Re = 12,000 จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนมากกว่าที่ 
Re = 10,000 และเมื่อพิจารณาที่ Re = 25,000 ซึ่งเกิดแถบสีแดงที่ผนังเป็นส่วนใหญ่ จึงสามารถสรุป
ได้ว่าเมื่อค่า Re เพ่ิมมากขึ้นทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมมากขึ้น โดยพิจารณาได้จากการ
กระจายของเลขนัสเซิลท์บริเวณผิวท่อ แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อค่า Re เพ่ิมมากขึ้นกลับพบว่าที่บริเวณ
ด้านหลังของแผ่นก้ันยังคงให้แถบสีฟ้าและสีเขียวซึ่งแสดงค่าการถ่ายเทความร้อนที่น้อยกว่าส่วนอ่ืน ๆ     
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รูปท่ี 5.14 การกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลท่ีค่า  = 60o, BR = 0.1, PR = 1.0 และ     
V-Upwnstream สําหรับ (ก) Re = 10,000 (ข) Re = 15,000 (ค) Re = 25,000 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.15 การกระจายของเลขนัสเซิลทท์ี่คา่  = 60o, BR = 0.1, PR = 1.0 และ V–Upstream 
สําหรับ (ก) Re = 10,000 (ข) Re = 15,000 (ค) Re = 25,000 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.3 อิทธิพลของความสูงของแผ่นก้ัน (อัตราส่วนการบล็อกการไหล, BR) 
 ในส่วนของอิทธิพลของ BR ได้นําเสนอกรณีแผ่นกั้นตัววีแบบเต็มตัวสําหรับ   = 60o,       
PR = 1.00 และ Re = 12,000 ที่ค่า BR = 0.05, 0.075, 0.10, 0.125 และ 0.15 มีทิศทางการไหล
แบบ V-Upstream โดยมีการนําเสนอผลจากอิทธิพลของ BR ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย 
ส่วนที่ 1 นําเสนอเส้นกระแสการไหลหรือพฤติกรรมการไหลทั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพ่ือให้สามารถ
ทําความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลผ่านแผ่นก้ันตัววี ส่วนที่ 2 นําเสนอการถ่ายเทความร้อนหรือ
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนซึ่งแสดงในรูปของคอนทัวร์หรือการกระจายตัวของอุณหภูมิและ
เลขนัสเซิลท์ 
 
  5.2.3.1 เส้นกระแสการไหล  
 ในส่วนของเส้นกระแสการไหลจะแสดงในรูปของเส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติ และเส้น
กระแสการไหลบนระนาบตามการไหลและบนระนาบขวางการไหลเพ่ือให้เห็นถึงลักษณะการไหล
โดยท่ัวไปของการไหลผ่านแผ่นก้ันตัววี โดยทําการพล็อตเปรียบเทียบในตําแหน่งของระนาบเดียวกันที่
ค่า BR ต่าง ๆ ซึ่งเส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติ จะทําให้เห็นความรุนแรงของการป่ันป่วนเมื่อของไหล
ไหลผ่านแผ่นก้ันตัววี ส่วนเส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหลจะช่วยในการอธิบายการหมุนวน   
ย่อย ๆ ที่เกิดบริเวณด้านหลังของแผ่นก้ันตัววี โดยเส้นกระแสการไหลท้ัง 2 รูปแบบน้ีจะแสดงไว้ในรูป
ที่ 5.16 และ 5.17 
 รูปที่ 5.16-5.17 แสดงเส้นกระแสการไหล 3 มิติ ตามแนวการไหล และเส้นกระแสการไหล
บนระนาบตามแนวการไหล ที่ค่า  = 60o, PR = 1.0, Re = 12,500 และ V–upstream สําหรับ (ก) 
BR = 0.05 (ข) BR = 0.075 (ค) BR = 0.10 (ง) BR = 0.125 (จ) BR = 0.15 พบว่าเมื่ออากาศไหล
ผ่านแผ่นก้ันตัววีจะก่อให้เกิดการป่ันป่วนขึ้น ซึ่งจากรูปที่ 5.8 พบว่าที่ค่า BR = 0.05 จะมีการป่ันป่วน
ที่มีความรุนแรงน้อยที่สุด และเมื่อค่า BR เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้การป่ันป่วนมีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น โดยท่ี
ค่า BR = 0.15 พบว่าเกิดการป่ันป่วนที่รุนแรงมากที่สุด  
 เมื่อพิจารณาเส้นกระแสการไหลบนระนาบตามแนวการไหลดังรูปที่ 5.16 ซึ่งตําแหน่งของ 
ระนาบของทุก Re เป็นตําแหน่งเดียวกัน จะเห็นได้ว่าเส้นกระแสการไหลมีลักษณะคล้ายกันทุก BR 
คือเมื่ออากาศไหลผ่านแผ่นก้ันตัววีจะก่อให้เกิดการหมุนวนบริเวณด้านหลังของแผ่นก้ัน :ซึ่งเมื่อ BR 
เพ่ิมขึ้นความรุนแรงของการไหลแบบหมุนวนก็จะเพ่ิมขึ้นตาม 
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(ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 5.16 เสน้กระแสการไหล 3 มิติ ตามแนวการไหลท่ีค่า   = 60o, PR = 1.0, Re = 12,500 
และ V–upnstream สําหรับ (ก) BR = 0.05 (ข) BR = 0.075 (ค) BR = 0.10 (ง) BR = 0.125 (จ) 

BR = 0.15 
 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ง) 

 
(จ) 

รูปท่ี 5.17 เสน้กระแสการไหลบนระนาบตามแนวการไหลที่ค่า  = 60o, PR = 1.0, Re = 12,500 
และ V–upstream สําหรับ (ก) BR = 0.05 (ข) BR = 0.075 (ค) BR = 0.10 (ง) BR = 0.125 (จ) BR 

= 0.15 
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5.2.3.2 การถ่ายเทความร้อน 
ค่าการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนพิจารณาในรูปของการกระจาย

ของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหล ดังรูปที่ 5.18 และการกระจายของเลขนัสเซิลท์ที่บริเวณผิวท่อ 
ดังรูปที่ 5.19 ที่ค่า BR = 0.05, 0.075, 0.1, 0.125 และ 0.15  

รูปที่ 5.18 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลท่ีที่ค่า  = 60o, PR = 1.0, 
Re = 12,500 และ V–Upstream สําหรับ (ก) BR = 0.05 (ข) BR = 0.075 (ค) BR = 0.1 (ง) BR = 
0.125 และ (จ) BR=0.15 เมื่อพิจารณาค่าการกระจายอุณหภูมิที่ระนาบขวางการไหลสําหรับ BR = 
0.05 จะเห็นได้ว่าที่บริเวณใกล้ผนังท่อทั้ง 4 ด้าน อากาศยังคงมีอุณหภูมิสูงซึ่งจะสังเกตได้จากคอน
ทัวร์สีแดง ซึ่งเป็นผลมาจากการปั่นป่วนที่มีความรุนแรงน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับค่า BR อ่ืนๆ ดังรูปที่ 
5.8 (ก) ทําให้การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศและผิวท่อเกิดขึ้นได้ไม่ดีเมื่อเทียบกับค่า BR 
อ่ืนๆ แต่เมื่อพิจารณาที่ BR = 0.075 พบว่าอากาศที่มีอุณหภูมิตํ่าหรือคอนทัวร์สีฟ้าและสีนํ้าเงินเร่ิมมี
การกระจายไปยังบริเวณใกล้ผิวท่อมากขึ้นอันเป็นผลมาจากการปั่นป่วนที่มีความรุนแรงมากขึ้น แต่
อย่างไรก็ตามยังปรากฏอากาศที่มีอุณหภูมิสูงหรือคอนทัวร์สีแดงอยู่บริเวณมุมของท่อ และพบว่าที่ค่า 
BR = 0.125 และ 0.15 คอนทัวร์สีแดงเร่ิมลดน้อยลงและอากาศที่มีอุณหภูมิตํ่าหรือคอนทัวร์สีฟ้าและ
สีนํ้าเงินได้กระจายไปยังบริเวณใกล้ผิวท่อมากขึ้น โดยเฉพาะที่ค่า BR = 0.15 เกิดการกระจายตัวของ
อากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่าหรือคอนทัวร์สีฟ้าและสีน้ําเงินไปยังบริเวณใกล้ผิวท่อมากที่สุดและมีคอนทัวร์สี
แดงเกิดขึ้นน้อยที่สุดอันเน่ืองมาจากมีการป่ันป่วนที่รุนแรงที่สุดน่ันเอง  

รูปที่ 5.19 แสดงการกระจายของเลขนัสเซิลท์ที่ค่า  = 60o, PR = 1.0, Re = 12,500 และ 
V–Upstream สําหรับ (ก) BR = 0.05 (ข) BR = 0.075 (ค) BR = 0.1, (ง) BR = 0.125 และ (จ) 
BR=0.15 พบว่าเมื่อติดแผ่นก้ันตัววีแล้วส่งผลให้เกิดการป่ันป่วนของกระแสการไหล และความป่ันป่วน
ของกระแสการไหลจะช่วยกระจายอากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่าไปยังบริเวณใกล้กับผนังท่อ ทําให้เกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศกับผนังท่อมีค่าสูงขึ้น โดยสังเกตจากคอนทัวร์สีแดงบริเวณผนัง
ท่อซึ่งหมายถึงบริเวณมีการถ่ายเทความร้อนมากที่สุด จะเห็นว่าที่ BR = 0.05 จะเกิดผิวแสดงแถบสี
เขียวเป็นส่วนใหญ่และเกิดค่าการถ่ายเทความร้อนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับ เมื่อเทียบกับค่า BR อ่ืนๆ 
และพบว่าที่ BR = 0.15 จะมีการถ่ายเทความร้อนมากที่สุดซึ่งสังเกตได้จากคอนทัวร์สีแดงที่มีพ้ืนที่
มากที่สุด จึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อค่า BR เพ่ิมมากขึ้นทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมมากขึ้น โดย
พิจารณาได้จากการกระจายของเลขนัสเซิลท์บริเวณผิวท่อ แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อค่า BR เพ่ิมมากขึ้น
กลับพบว่าที่บริเวณด้านหลังของแผ่นกั้นยังคงให้แถบคอนทัวร์สีเขียวซึ่งแสดงค่าการถ่ายเทความร้อน
ที่น้อยกว่าส่วนอ่ืน ๆ 
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รูปท่ี 5.18 การกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลท่ีค่า  = 60o, PR = 1.0, Re = 12,500 
และ V–upnstream สําหรับ (ก) BR = 0.05 (ข) BR = 0.075 (ค) BR = 0.10 (ง) BR = 0.125 (จ) 

BR = 0.15 
 
 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 5.19 การกระจายของเลขนัสเซิลทท์ี่คา่  = 60o, PR = 1.0, Re = 12,500 และ V–
upnstream สาํหรับ (ก) BR = 0.05 (ข) BR = 0.075 (ค) BR = 0.10 (ง) BR = 0.125 (จ) BR = 

0.15 
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5.2.4 อิทธิพลของมุมปะทะ () 
 ในส่วนของอิทธิพลของ   ได้นําเสนอกรณีแผ่นก้ันตัววีแบบเต็มตัวสําหรับ BR = 0.1,      Re 
= 12,500 และ PR = 1.00 ที่ค่า   = 30o , 45o  และ 60o มีทิศทางการไหลแบบ V-Upstream โดย
มีการนําเสนอผลจากอิทธิพลของ   ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย ส่วนที่ 1 นําเสนอเส้น
กระแสการไหลหรือพฤติกรรมการไหลแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เพ่ือให้สามารถทําความเข้าใจเก่ียวกับ
พฤติกรรมการไหลผ่านแผ่นกั้นตัววี ส่วนที่ 2 นําเสนอการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการถ่ายเท
ความร้อนซึ่งแสดงในรูปของคอนทัวร์หรือการกระจายตัวของอุณหภูมิและเลขนัสเซิลท์ 

 
5.2.4.1 เส้นกระแสการไหล  

ในส่วนของเส้นกระแสการไหลจะแสดงในรูปของเส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติ และเส้น
กระแสการไหลบนระนาบตามการไหลและบนระนาบขวางการไหลเพ่ือให้เห็นถึงลักษณะการไหล
โดยทั่วไปของการไหลผ่านแผ่นก้ันตัววีแบบแยก โดยทําการพล็อตเปรียบเทียบในตําแหน่งของระนาบ
เดียวกันที่ค่า   = 30o , 45o  และ 60o ซึ่งเส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติ จะทําให้เห็นความรุนแรง
ของการป่ันป่วนเม่ือของไหลไหลผ่านแผ่นก้ันตัววี ส่วนเส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหลจะ
ช่วยในการอธิบายการหมุนวนย่อย ๆ ที่เกิดบริเวณด้านหลังของแผ่นกั้นตัววี โดยเส้นกระแสการไหล
ทั้ง 2 รูปแบบน้ีจะแสดงไว้ในรูปที่ 5.20 และ 5.21 
 รูปที่ 5.20 แสดงเส้นกระแสการไหล 3 มิติ ตามแนวการไหลที่ค่า   = 30o , 45o  และ 60o 
ที่ BR = 0.1, PR = 1.0, Re = 12,500 และ V–Upstream ซึ่งจากรูปพบว่าโครงสร้างการไหลตาม
แนวยาวของอากาศเมื่อไหลผ่านแผ่นก้ันรูปตัววีจะก่อให้เกิดการป่ันป่วนขึ้นและพบว่าที่มุมปะทะ  ช
45o จะมีการป่ันป่วนที่รุนแรงสูงสุดเมื่อเทียบกับมุมประทะ   = 30o และ 60o 

 เมื่อพิจารณาเส้นกระแสการไหลบนระนาบตามแนวการไหลดังรูปที่ 5.21 ซึ่งตําแหน่งของ
ระนาบท้ัง 3 ระนาบของ   = 30o และ 45o เป็นตําแหน่งเดียวกัน จะเห็นได้ว่าเส้นกระแสการไหล
ของ    = 30o และ 45o มีลักษณะคล้ายกัน คือเมื่ออากาศไหลผ่านแผ่นก้ันตัววีจะก่อให้เกิดการหมุน
วนบริเวณด้านหลังของแผ่นก้ัน 
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รูปที่ 5.20 เสน้กระแสการไหล 3 มิติ ตามแนวการไหลท่ีค่า (ก)  = 30o (ข)  = 45o (ค)= 60o ที่              
BR = 0.1, PR = 1.0, Re = 12,500 และ V–Upstream 
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(ค) 

รูปท่ี 5.21 เสน้กระแสการไหลบนระนาบตามแนวการไหลที่ค่า (ก)  = 30o (ข)  = 45o (ค)= 60o 
ที่ BR = 0.1, PR = 1.0, Re = 12,500 และ V–Upstream 
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5.2.4.2 การถ่ายเทความร้อน 
ค่าการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนพิจารณาในรูปของการกระจาย

ของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหล ดังรูปที่ 5.22 และการกระจายของเลขนัสเซิลท์ที่บริเวณผิวท่อ 
ดังรูปที่ 5.23 ที่ค่า   = 30o , 45o  และ 60o  

รูปที่ 5.22 แสดงการกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลที่ค่า (ก)  = 30o (ข)  = 45o 

(ค)= 60o ที่ BR = 0.1, PR = 1.0, Re = 12,500 และ V–Upwnstream ซึ่งตําแหน่งของระนาบทั้ง 3 
ระนาบของ   = 30o , 45o  และ 60o เป็นตําแหน่งเดียวกัน จะเห็นได้ว่าการกระจายอุณหภูมิใน
ระนาบขวางการไหลของ  = 45o และ 60o มีลักษณะคล้ายกัน เมื่อพิจารณาการกระจายอุณหภูมิที่
ระนาบขวางการไหลสําหรับ  = 30o จะเห็นได้ว่าที่บริเวณผนังของท่อมีคอนทัวร์สีแดงเข้มซึ่ง
หมายถึงอุณหภูมิร้อนแสดงให้เห็นว่าเป็นจุดที่มีการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ไม่ดี เมื่อเพ่ิม  = 45o 
และ 60 o  พบว่าเกิดการผสมผสานกันของอากาศบริเวณกลางท่อและบริเวณผิวท่อได้ดีกว่า เห็นได้
ชัดในระนาบที่ 2 ซึ่งมีสีแดงน้อยกว่า  = 30o ซึ่งเป็นผลมาจากการป่ันป่วนที่รุนแรงกว่าน่ันเอง 

รูปที่ 5.23 แสดงการกระจายเลขนัสเซิลท์ที่ค่า (ก)  = 30o (ข)  = 45o (ค)= 60o ที่ BR = 
0.1,    PR = 1.0, Re = 12,500 และ V–Upstream พบว่าการกระจายเลขนัสเซิลท์ของ = 45o มี
คอนทัวร์สีแดงเข้มที่ผนังมากที่สุด เน่ืองจากที่  = 45o มีการป่ันป่วนของกระแสการไหลที่รุนแรง
มากกว่า  = 30o  และ 60 o ส่งผลให้เกิดการกระจายอุณหภูมิเย็นของกาศไปยังบริเวณใกล้ผนัง
มากกว่า   = 30o และ 60 o จึงทําให้ที่  = 45o มีการถ่ายเทความร้อนมากกว่าทุกมุม 
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(ก) 

 
 

(ข) 
 

 
 

รูปท่ี 5.22 การกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลท่ีค่า (ก)  = 30o (ข)  = 45o (ค)= 60o ที่ 
BR = 0.1, PR = 1.0, Re = 12,500 และ V–Upstream 
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(ข) 

 
 

 
(ค) 
รูปท่ี 5.23 การกระจายเลขนัสเซิลท์ที่ค่า (ก)  = 30o (ข)  = 45o (ค)= 60o ที่ BR = 0.1, PR = 

1.0, Re = 12,500 และ V–Upstream 
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รูปที่ 5.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววี
แบบเต็มตัวที่ค่า BR และ   ต่างๆ สําหรับ (ก) V–Upwnstream (ข) V–Downstream เมื่อวิเคราะห์
กรณี V– Upstream พบว่าเมื่อ BR เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์เ พ่ิมมากขึ้น
เช่นเดียวกัน และเมื่อ Re เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ลดลง และพบว่าที่มุมปะทะ 
45o จะมีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มากกว่ามุมปะทะทุกมุม และสําหรับค่า BR=0.05,  = 30o ที่ค่า 
Re=25,000 ให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์น้อยที่สุดคือ 2.36 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า และค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ที่มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 4.28 เท่า ที่ค่า  = 45o, BR=0.15 และ Re=10,000 
เมื่อเทียบกับท่อเปล่า  

สําหรับกรณี V–Downstream พบว่าเมื่อ BR เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์
เพ่ิมมากขึ้น และเมื่อ Re เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ลดลง และพบว่าที่มุมปะทะ 45o 
จะมีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มากกว่ามุมปะทะทุกมุม และสําหรับค่าBR=0.05,  = 30o ที่ค่า 
Re=25,000 ให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์น้อยที่สุดคือ 2.30 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า และค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ที่มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 4.07 เท่า ที่ค่า  = 45o, BR=0.15 และ Re=10,000 
เมื่อเทียบกับท่อเปล่า  
 

 
(ก) 
Re
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(ข) 
 

รูปท่ี 5.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราเลขนัสเซลิท์กับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววีแบบเต็มตัวที่
ค่า BR และ   ต่างๆสําหรับ (ก) V–Upstream (ข) V–Donwstream 

รูปที่ 5.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ัน
ตัววีแบบเต็มตัวที่ค่า BR และ   ต่างๆ สําหรับ (ก) V–Uptream (ข) V–Downstream เมื่อวิเคราะห์
กรณี V– Upstream พบว่าเมื่อ BR เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมมากขึ้น
เช่นเดียวกัน และเมื่อ Re เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึน และพบว่าที่
มุมปะทะ 45o จะมีค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมากกว่าทุกมุมปะทะ BR=0.05,  = 30o ที่ค่า 
Re=10,000 ให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์น้อยที่สุดคือ 3.39 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า และค่าอัตรา
ส่วนตัวประกอบเสียดทานมากที่สุดมีค่าเท่ากับ 25.10 เท่า ที่ค่า  = 45o, BR=0.15 และ 
Re=25,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 

สําหรับกรณี V–Downstream พบว่าเมื่อมุมประทะการไหลเท่ากับ 45o จะมีค่าอัตราส่วนตัว
ประกอบเสียดทานมากกว่าทุกมุม สําหรับค่า BR=0.05,  = 30o ที่ค่า Re=10,000 ให้ค่าอัตรา
ส่วนตัวประกอบเสียดทานน้อยที่สุดคือ 3.34 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า และค่าอัตราส่วนตัวประกอบ
เสียดทานท่ีมากที่สุดมีค่าเท่ากับ 23.5 เท่า ที่ค่า  = 45o, BR=0.15 และ Re=25,000 เมื่อเทียบกับ
ท่อเปล่า      

Re
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 5.25 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววี
แบบเต็มตัวที่ค่า BR และ   ต่างๆสําหรับ (ก) V–Upstream (ข) V–Downstream 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ัน
ตัววีแบบแยกตัวที่ค่า BR และ   ต่างๆ สําหรับ (ก) V–Upstream (ข) V–Downstream เมื่อ
วิเคราะห์กรณี V–Upstream พบว่าเมื่อ Re เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมข้ึน
ลดลง และพบว่าที่มุมปะทะ 45o ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดคือ 2.07 ที่ค่า BR=0.05 และ 
Re=10,000  

สําหรับกรณี V–Donwnstream พบว่าเมื่อ Re เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน
เพ่ิมขึ้นลดลงเช่นกันกัน และพบว่าที่มุมปะทะ 45o ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดคือ 1.91 ที่ค่า 
BR=0.105 และ Re=10,000 

 
(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



104 
 

 
(ข) 
 

รูปท่ี 5.26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววีแบบเต็ม
ตัวที่ค่า BR และ   ต่างๆสําหรบั (ก) V–Upstream (ข) V–Downstream 

5.2.5 อิทธิพลของทิศทางการไหล 
 ในส่วนของอิทธิพลของทิศทางการไหลได้นําเสนอกรณีแผ่นก้ันตัววีแบบเต็มตัวสําหรับ       
  = 45o, BR = 0.15, Re = 12,500 และ PR = 1.0 โดยมีการนําเสนอผลจากอิทธิพลของทิศ
ทางการไหลน้ันแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย ส่วนที่ 1 นําเสนอเส้นกระแสการไหลหรือ
พฤติกรรมการไหลแบบ 2 มิติ ในระนาบขวางการไหลและระนาบตามการไหล ส่วนที่ 2 นําเสนอการ
ถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนซึ่งแสดงในรูปของคอนทัวร์หรือการกระจายตัว
ของอุณหภูมิและเลขนัสเซิลท์  
 

5.2.5.1 เส้นกระแสการไหล  
ในส่วนของเส้นกระแสการไหลจะแสดงในรูปของเส้นกระแสการไหลแบบ 2 มิติ ประกอบด้วย

เส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหลและบนระนาบขวางการไหลเพ่ือให้เห็นถึง ความแตกต่าง
ของความรุนแรงของการป่ันป่วนและการหมุนวนเมื่อของไหลไหลผ่านแผ่นก้ันตัว โดยเส้นกระแสการ
ไหลท้ัง 2 รูปแบบน้ีจะแสดงไว้ในรูปที่ 5.27 และ 5.28 
 รูปที่ 5.19 เส้นกระแสการไหลในระนาบขวางการไหลที่ค่า  = 45o, BR = 0.15, PR = 1.0 
และ  Re = 12500 สํ า ห รั บ  (ก )  V-Downstream (ข ) V-Upstream ซึ่ ง จ า ก รู ปพบ ว่ าทั้ งV-
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Downstream และ V-Upstream มีเส้นกระแสการไหลที่แบ่งการหมุนวนออกเป็น 4 แกนการหมุน
วนหลัก เมื่อพิจารณาส่วนครึ่งท่อด้านบนจะพบว่า ในกรณีของ V-Downstream จะมีการหมุนวนของ
กระแสการไหล 2 แกนการหมุนวนหลักซึ่งมีทิศทางการหมุนจากแผ่นกั้นข้ึนมาที่บริเวณผนัง เรียนว่า 
common-flow-up แต่กรณีของ V-Upstream จะมีการหมุนวนของกระแสการไหล 2 แกนการหมุน
วนหลักซึ่งมีทิศทางการหมุนจากผนังท่อลงมายังแผ่นก้ัน เรียนว่า common-flow-Down 
 เมื่อพิจารณาเส้นกระแสการไหลบนระนาบตามแนวการไหลดังรูปที่ 5.27 ซึ่งตําแหน่งของ 
ระนาบ เป็นตําแหน่งเดียวกัน พบว่าในกรณีของ V-Downstream ลักษณะของทิศทางการไหล เมื่อ
กระแสการไหลชนเข้าที่มุมปะทะ กระแสการไหลจะมีทิศทางพุ่งเข้าหาบริเวณตรงกลาง แต่ในกรณี
ของ V-Upstream พบว่าจะเกิดการหมุนวนที่บริเวณด้านหลังของแผ่นก้ัน และทิศทางของการไหล
ของกระแสการไหลจะเห็นว่ามีทิศทางพุ่งเข้าหาผนังท่อ 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 5.27 เสน้กระแสการไหลในระนาบขวางการไหลที่ค่า  = 45o, BR = 0.15, PR = 1.0 และ 

Re = 12,500 สําหรับ (ก) V-Downstream (ข) V-Upstream 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 5.28 เสน้กระแสการไหลในระนาบตามแนวการไหลที่ค่า  = 45o, BR = 0.15, PR = 1.0 และ

Re = 12,500 สําหรับ (ก) V-Downstream (ข) V-Upstream  
 

5.1.5.2 การถ่ายเทความร้อน 
ค่าการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนพิจารณาในรูปของการกระจาย

ของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหล ดังรูปที่ 5.29 และการกระจายของเลขนัสเซิลท์ที่บริเวณผิวท่อ 
ดังรูปที่ 5.30 ที่ค่า   = 45o, BR = 0.15, PR = 1.0 และ Re = 12,500 สําหรับ V-Downstream 
และ V-Upstream 

รูปที่ 5.29 แสดงการกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลท่ีค่า  = 45o, BR = 0.15,    
PR = 1.0 และ Re = 12,500 สําหรับ (ก) V-Downstream (ข) V-Upstream ซึ่งตําแหน่งของระนาบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั้ง 3 ระนาบ เป็นตําแหน่งเดียวกัน จะเห็นว่าในกรณีของ V-Downstream ยังปรากฏคอนทัวร์สีนํ้า
เงินบริเวณผนังด้านข้าง ซึ่งหมายถึงอากาศเย็นที่ถูกสัมผัสแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีเฉพาะด้านข้างที่
สัมผัสกับผนังด้านบน  แต่ในกรณีของ  V-Upstream พบว่า เกิดการกระจายของอุณหภูมิเย็นได้ดีกว่า
กรณีของ V-Downstream ซึ่งสังเกตได้จากคอนทัวร์สีฟ้าและสีนํ้าเงินซึ่งกระจายไปยังบริเวณผนังของ
ท่อ  

รูปที่ 5.30 แสดงการกระจายเลขนัสเซิลท์ที่ค่า  = 45o, BR = 0.15, PR = 1.0 และ       Re 
= 12000 สําหรับ (ก) V-Downstream (ข) V-Upstream พบว่า จากผลของการกระจายอุณหภูมิ
ของ V-Upstream เกิดขึ้นได้ดีกว่า V-Downstream ส่งผลให้ในกรณีของ V-Upstream มีการถ่ายเท
ความร้อนได้ดีกว่า V-Downstream โดยสังเกตจากคอนทัวร์สีแดงที่มีพ้ืนที่มากกว่า แต่อย่างไรก็ตาม
ยังปรากฏพ้ืนที่ที่มีการถ่ายเทความร้อนตํ่าเกิดขึ้นที่บริเวณมุมของท่อ ซึ่งสามารถสังเกตได้จากคอน
ทัวร์สีฟ้าที่เกิดขึ้น 
 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
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รูปท่ี 5.29 การกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลท่ีค่า  = 45o, BR = 0.15, PR = 1.0 และ                
Re = 12000 สําหรับ (ก) V-Downstream (ข) V-Upstream  

 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
 

รูปท่ี 5.30 การกระจายของเลขนัสเซิลทท์ี่คา่  = 45o, BR = 0.15, PR = 1.0 และ Re = 12000 
สําหรับ (ก) V-Downstream (ข) V-Upstream 

รูปที่ 5.31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววี
แบบเต็มตัวเปรียบเทียบทิศทางการไหลแบบ V–Downstream และ V–Upstream ที่ค่า BR ต่างๆ 
สําหรับ (ก)  = 30o (ข)  = 45o (ค)  = 60o เมื่อวิเคาะห์กรณีของ  = 30o พบว่าเมื่อ BR เพ่ิมข้ึน
จะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์เพ่ิมมากข้ึน และเมื่อ Re เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์ลดลง และพบว่าในกรณีของ V–Upstream จะมีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มากกว่ากรณี
ของ V–Downstream ทุกๆ ค่า BR สําหรับค่า BR=0.05, V–Downstream ที่ค่า Re=25,000 ให้ค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์น้อยที่สุดคือ 2.3เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า และค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ที่มาก
ที่สุดมีค่าเท่ากับ 3.51 เท่า ที่ค่า BR=0.15,  V–Upstream และ Re=10,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 
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สําหรับกรณี  = 45o พบว่าเมื่อ BR เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์เพ่ิมมากขึ้น
เช่นเดียวกัน และเมื่อ Re เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ลดลง และพบว่าในกรณีของ V–
Upstream จะมีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มากกว่ากรณีของ V–Downstream ทุกๆ ค่า BR สําหรับ
ค่า BR=0.05, V–Downstream ที่ค่า Re=25,000 ให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์น้อยที่สุดคือ 3.08 
เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า และค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ที่มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 4.08 เท่า ที่ค่า 
BR=0.15, V–Upstream และ Re=10,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า   

สําหรับกรณี  = 60o พบว่าเมื่อ BR เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์เพ่ิมมากขึ้น
เช่นเดียวกัน และเมื่อ Re เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ลดลง และพบว่าในกรณีของ V–
Upstream จะมีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มากกว่ากรณีของ V–Downstream ทุกๆ ค่า BR สําหรับ
ค่า BR=0.05, V–Downstream ที่ค่า Re=25,000 ให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์น้อยที่สุดคือ 2.77 
เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า และค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ที่มากท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 3.7 เท่า ที่ค่า 
BR=0.15, V–Upstream และ Re=10,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า   

 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 5.31 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราเลขนัสเซลิท์กับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววีแบบเต็มตัว
เปรียบเทียบทิศทางการไหลแบบ V–Downstream และ V–Upstream ที่ค่า BR ต่างๆ สําหรับ  

(ก)  = 30o (ข)  = 45o  (ค)  = 60o 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.32 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่น
กั้นตัววีแบบเต็มตัวเปรียบเทียบทิศทางการไหลแบบ V–Downstream และ V–Upstream ที่ค่า BR 
ต่างๆสําหรับ (ก)  = 30o (ข)  = 45o (ค)  = 60o เมื่อวิเคราะห์กรณีของ  = 30o พบว่าเมื่อ BR 
เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์เพ่ิมมากขึ้น และเมื่อ Re เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน และพบว่าในกรณีของ BR = 0.05 ของ V–Upstream จะมีค่าอัตรา
ส่วนตัวประกอบเสียดทานใกล้เคียงกับกรณีของ V–Downstream แต่ในกรณีของ BR ค่าอ่ืนๆ V–
Upstream จะมีค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมากกว่ากรณีของ  V–Downstream สําหรับค่า 
BR=0.05, V–Downstream ที่ค่า Re=10,000 ให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานน้อยที่สุดคือ 
3.34 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า และค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 12.76 
เท่า ที่ค่า BR=0.15, V– Upstream และ Re=25,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า  

สําหรับกรณี  = 45o พบว่าเมื่อ BR เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์เพ่ิมมากขึ้น 
และเมื่อ Re เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกันกับกรณีของ  = 30o 
และพบว่าในกรณีของ BR = 0.05 ของ V–Upstream จะมีค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน
ใกล้เคียงกับกรณีของ V–Downstream แต่ในกรณีของ BR ค่าอ่ืนๆ ของ V–Upstream จะมีค่าอัตรา
ส่ วน ตัวประกอบเสี ยดทานมากก ว่ากรณีของ  V–Downstream สํ าห รับค่ า  BR=0.05 , V– 
Donwstream ที่ค่า Re=10,000 ให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานน้อยที่สุดคือ 4.21 เท่าเมื่อ
เทียบกับท่อเปล่า และค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 25.10 เท่า ที่ค่า 
BR=0.15, V– Upstream และ Re=25,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 

สําหรับกรณี  = 60o พบว่าเมื่อ BR เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์เพ่ิมมากขึ้น 
และเมื่อ Re เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกันกับกรณีของ  = 30o 
และ 45o และพบว่าในกรณีของ BR = 0.05 ของ V–Upstream จะมีค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียด
ทานใกล้เคียงกับกรณีของ V–Downstream แต่ในกรณีของ BR ค่าอ่ืนๆ ของ V–Upstream จะมีค่า
อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมากกว่ากรณีของ V–Downstream สําหรับค่า BR=0.05, V– 
Donwstream ที่ค่า Re=10,000 ให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานน้อยที่สุดคือ 4.03 เท่าเมื่อ
เทียบกับท่อเปล่า และค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 24.9 เท่า ที่ค่า 
BR=0.15, V– Upstream และ Re=25,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 5.232 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววี
แบบเต็มตัวเปรียบเทียบทิศทางการไหลแบบ V–Downstream และ V–Upstream ที่ค่า BR ต่างๆ

สําหรับ (ก)  = 30o (ข)  = 45o  (ค)  = 60o 
รูปที่ 5.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววี

แบบเต็มตัวเปรียบเทียบทิศทางการไหลแบบ V–Downstream และ V–Upstream ที่ค่า BR ต่างๆ 
สําหรับ (ก)  = 30o (ข)  = 45o  (ค)  = 60o เมื่อวิเคราะห์กรณี  = 30o พบว่าเมื่อ Re เพ่ิมข้ึน
จะส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมขึ้นลดลง และพบว่ากรณีของ V–Upstream ให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดคือ 1.83 ที่ค่า BR=0.05 และ Re=10,000   

สําหรับกรณี  = 45o พบว่าเมื่อ Re เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมขึ้น
ลดลงเช่นกันกัน และพบว่ากรณีของ V–Upstream ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดคือ 2.07 ที่
ค่า BR=0.05 และ Re=10,000 

สําหรับกรณี  = 60o พบว่าเมื่อ Re เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมขึ้น
ลดลงเช่นกันกัน และพบว่ากรณีของ V–Upstream ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดคือ 1.81 ที่
ค่า BR=0.05 และ Re=10,000 
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 5.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววีแบบเต็ม
ตัวเปรียบเทียบทิศทางการไหลแบบ V–Downstream และ V–Upstream ที่ค่า BR ต่างๆ สําหรับ 

(ก)  = 30o (ข)  = 45o  (ค)  = 60o 

 
5.2.6 อิทธิพลของระยะพิตซ์ 
 ข้อดีที่สําคัญของการทําให้แผ่นก้ันตัววีแบบตัดขอบแบ่งออกเป็น 5 ส่วนเท่าๆ กัน หรือ
เรียกว่าแผ่นก้ันตัววีแบบแยกตัวน้ัน คือค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียทานที่ลดลงซึ่งจะส่งผลกระทบ
หลักต่อกําลังขับของป๊ัมหรือโบลเวอร์ แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมแผ่นก้ันตัววีแบบแยกตัวได้ส่งผล
กระทบให้ค่าการถ่ายเทความร้อนลดลงไปด้วยเช่นกัน ดังน้ันจึงได้ศึกษาต่อโดยการปรับค่าระยะพิตซ์ 
(PR) ของแผ่นก้ันรูปตัววีแบบแยกตัวที่จะส่งผลกระทบต่อค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน และการ
ถ่ายเทความร้อน  
 รูปที่ 5.34 แสดงให้เห็นถึงกระแสการไหลตามแนวยาวในกรณีของแผ่นก้ันตัววีแบบแยกตัว
สําหรับ (ก) PR = 1 (ข) PR = 1.5  ที่ = 30o, BR = 0.10 และ Re = 10,000 พบว่าเมื่อค่า PR 
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้กระแสการไหลตามแนวยาวมีความป่ันป่วนน้อยลงโดยในกรณี     โดยเมื่อเปรียบเทียบ
PRทั้งสองค่า PR = 1 จะมีการป่ันป่วนที่รุนแรงท่ีกว่า PR = 1.5 ส่งผลให้กระแสของของไหลามารถ
ไหลไปกระแทกกับผนังของท่อ และทําให้อากาศที่มีอุณหภูมิตํ่า (คอนทัวร์สีนํ้าเงิน) กระจายไปยัง
บริเวณใกล้กับผนังของท่อเพ่ือแลกเปลี่ยนความร้อนได้มากกว่ากรณีอ่ืน ดังแสดงไว้ในรูปที่ 5.35 และ
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ที่ PR = 1 มีค่าการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุดโดยสังเกตจากคอนทัวร์นัสเซิลท์ซึ่งมีพ้ืนที่สีแดงมากกว่า
กรณี PR =  1.5 ดังแสดงในรูปที่ 5.36 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 5.34 เสน้กระแสการไหลตามแนวยาวสําหรับ (ก) PR = 1 (ข) PR = 1.5 
ที่  = 30o, BR = 0.10, Re = 10,000 และ V-Upstream 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 5.35 การกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลสําหรับ (ก) PR = 1 (ข) PR = 1.5 

ที่  = 30o, BR = 0.10, Re = 10,000 และ V-Upstream 
 

 
(ก) 
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(ข) 
 

รูปท่ี 5.36 การกระจายเลขนัสเซิลท์สําหรับ (ก) PR = 1 (ข) PR = 1.5 
ที่  = 30o, BR = 0.10, Re = 10,000 และ V-Upstream 

รูปที่ 5.37 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ของแผ่น
กั้นตัววีแบบแยกตัวที่ค่า BR ต่างๆ และ V-Upstream สําหรับ  = 30o พบว่าเมื่อค่า PR เพ่ิมข้ึน
ส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ลดลงอันเน่ืองมาจากการป่ันป่วนของกระแสการไหลที่มีความรุนแรง
น้อยลง ซึ่งที่  = 30o จะให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มากที่สุดที่ 3.5 เท่าสําหรับ BR = 0.15, PR = 1 
และ Re = 10,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า และพบว่าเมื่อเพ่ิมแผ่นก้ันตัววีแบบแยกตัวทําให้ค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์สูงสุดสําหรับ  = 30o ลดลง 10.6%  

 
 

รูปท่ี 5.37 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลิทก์ับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววีแบบ
แยกตัวที่ค่า BR ต่างๆ และV-Upstream  = 30o ที่ PR = 1 และ 1.5  
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รูปที่ 5.38 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์  
ของแผ่นก้ันตัววีแบบแยกตัวที่ค่า BR ต่างๆ และ V-Upstream สําหรับ  = 30o พบว่าเมื่อค่า PR 
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานลดลงอันเน่ืองมาจากการป่ันป่วนของกระแสการ
ไหลที่มีความรุนแรงน้อยลง ซึ่งที่  = 30o จะให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมากที่สุดที่ 12.76 
เท่าสําหรับ BR = 0.15, PR 1 และ Re = 25,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า และพบว่าเมื่อเพ่ิมแผ่นก้ันตัว
วีแบบแยกตัวทําให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์สูงสุดสําหรับ  = 30o ลดลง 14.7%  

 
รูปท่ี 5.38 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววี

แบบแยกตัวทีค่่า BR ต่างๆ และV-Upstream  = 30o ที่ PR = 1 และ 1.5 
 

รูปที่ 5.39 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ัน
ตัววีแบบแยกตัวที่ค่า BR ต่างๆ และ Upstream สําหรับ = 30o ที่ PR= 1 และ 1.5พบว่าค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนที่ BR = 0.05 ที่ PR = 1.0 และ 1.5 มีค่าใกล้เคียงกันในทุก Re และในส่วน
ของ BR = 0.75, 0.10, 0.125 และ 0.15ค่า สมถรรถนะเชิงความร้อนของ PR= 1.5 จะมีค่าลดลง 3-
6%            
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รูปท่ี 5.39 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววีแบบแยกตัว

ที่ค่า BR ต่างๆ และV-Upstream  = 30o ที ่PR = 1 และ 1.5 
 
5.3 ตัวเพิ่มการปั่นป่วนการไหลแบบครีบแยกรูปตัววีและใบบิดแบบต่อเน่ืองรวมกัน 
 จากหัวข้อการศึกษาตัวสร้างความป่ันป่วนชนิดใบบิดแบบต่องเนื่องในหัวข้อที่แล้วน้ันจะเห็นว่า
จะได้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์และสมรรถนะเชิงความร้อนที่ตํ่ามาก ดังน้ันเพ่ือเป็นการเพ่ิมค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์เพ่ือให้ผิวท่อและอากาศภายในท่อน้ันมีการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิง
ความร้อนดีย่ิงขึ้น ในหัวข้อน้ีจึงจะทําการศึกษาการใช้ตัวสร้างวามป่ันป่วนของสองชนิดรวมเข้าด้วยกัน
ซึ่งจะใช้ตัวเพ่ิมการป่ันป่วนการไหลแบบครีบแยกรูปตัววีและใบบิดแบบต่อเน่ืองรวมกัน 
 5.3.1 แบบจําลองทางกายภาพ 

ระบบที่ให้ความสนใจคือตัวเพิ่มการป่ันป่วนการไหลสองชนิด ซึ่งจะใช้ใบบิดต่อเนื่องอยู่
บริเวณตรงกลางในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสและแผ่นครีบแยกรูปตัววี โดยจะทําการศึกษาจะทําการศึกษา
รวมกันระหว่าง อัตราส่วนของความยาวใบบิดW ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางใบบิด (W/r, TR) หรือTwist 
Ratio และ ระยะห่างระหว่างแผ่นก้ันต่อความสูงท่อหรือระยะพิตซ์ (PR) ดังรูป5.40  ก) TR = 2 โดย
ใช้ PR = 2 (ข) TR = 4 โดยใช้ PR = 4 (ค) TR = 5 โดยใช้ PR = 5 โดยการศึกษอิทธิพลของ Twist 
Ratio น้ีกําหนดให้เส้นผ่านศูนย์กลางใบบิดคงที่ท่ากับ r= 0.036m แผ่นครีบแยกตัววีแบบแยกตัว
ปลายวีช้ีตามกระแสการไหล (V–Upstream) มุมประทะการไหล  = 30o โดยจะทําการศึกษา BR ที่ 
0.05, 0.075, 0.1, 0.125 และ 0.15 กาหนดท่อหน้าตัดจัตุรัสที่ใช้ในการจําลองน้ีมีค่า H = 0.04 m 
โดยพิจารณาการไหลเป็นแบบคาบ (periodic) ดังรูปที่ 5.41 
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  (ก) 

 
       (ข) 

 
       (ค) 
 
รูปท่ี 5.40 รูปทรงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสทีม่ีการติดต้ังใบบิดบริเวณตรงกลางท่อและแผ่นก้ันตัววีแบบ

แยกตัวมีปลายวีช้ีตามกระแสการไหล (V–Upstream) มุมประทะการไหล  = 30o โดย  
(ก) TR=2 และ PR=2 (ข) TR=4 และ PR=4 (ค) TR=5 และ PR=5 
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รูปที่ 5.41 รูปทรงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสทีม่ีการติดต้ังแผ่นก้ันตัววีแบบเต็มตัวมีปลายวีช้ีตามกระแส

การไหล (V–Upstream) และโดเมนที่ใช้ในการคํานวณโดยคิดการไหลแบบ periodic ที่มีการสร้างตา
ข่ายสี่เหลี่ยมแบบไม่สม่ําเสมอ 

 
5.3.2 อิทธิพลของการใช้ตัวสร้างความป่ันป่วนสองแบบรวมกัน 

 ในส่วนของอิทธิพลของอิทธิพลของการใช้ตัวสร้างความป่ันป่วนสองแบบ ได้นําเสนอกรณีของ
การผสมรพหว่าง (W/r, TR) หรือTwist Ratio และ ระยะห่างระหว่างแผ่นก้ันต่อความสูงท่อหรือ
ระยะพิตซ์ โดยจะทําการศึกษา TR = 2 โดยใช้ PR = 2 (ข) TR = 4 โดยใช้ PR = 4 (ค) TR = 5 โดย
ใช้ PR = 5 ซึ่งแผ่นครีบแยกตัววีแบบแยกตัวปลายวีช้ีตามกระแสการไหล (V–Upstream) มุมประทะ
การไหล  = 30o โดยจะทําการศึกษา BR ที่ 0.05, 0.075, 0.1, 0.125 และ 0.15 ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย ส่วนที่ 1 นําเสนอเส้นกระแสการไหลหรือพฤติกรรมการ
ไหลทั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพ่ือให้สามารถทําความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลผ่านแผ่นก้ันตัว
วี ส่วนที่ 2 นําเสนอการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนซึ่งแสดงในรูปของคอน
ทัวร์หรือการกระจายตัวของอุณหภูมิและ Nu ที่ค่า Re ต่าง ๆ 
  5.3.2.1 เส้นกระแสการไหล  
 รูปที่ 5.44 แสดงเส้นกระแสการไหล 3 มิติ ตามแนวการไหล, เส้นกระแสการไหลบน และ
เส้นกระแสการไหลในระนาบขวางการไหล ที่ค่า (ก) TR=2 และ PR=2 (ข) TR=4 และ PR=4 (ค) 
TR=5 และ PR=5ตามลําดับ พบว่าเมื่ออากาศไหลผ่านใบบิดเน่ืองจะเกิดการเหมุนวนตามใบบิด ซึ่ง
เมื่อTRเพ่ิมขึ้นกระแสความป่ันป่ันก็จะลดลงตามไปตามรูป 5.42 
 เมื่อพิจารณาเส้นกระแสการไหลบนระนาบขวางแนวการไหลดังรูปที่ 5.43 จะเห็นได้ว่าเส้น
กระแสการไหลมีลักษณะคล้ายกันทุก TR คือเมื่ออากาศไหลผ่านแผ่นก้ันตัววีจะก่อให้เกิดการหมุนวน
บริเวณด้านหลังของแผ่นก้ัน และที่แตกต่างจากการใช้ใบบิดอย่างเดียวคือจะมีอากาศหมุนวนที่มุมท่อ
ด้านบนและด้านล้างซึ่งจะทําให้กาศกาศกระจายตัวดีกว่าซึ่งการใช้ใบบิดแบบเดียวตามรูป 5.45 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
 

รูปท่ี 5.42 เสน้กระแสการไหล 3 มิติ ตามแนวการไหลทีม่ีการติดต้ังใบบิดบริเวณตรงกลางท่อและ
แผ่นก้ันตัววีแบบแยกตัวมีปลายวีช้ีตามกระแสการไหล (V–Upstream) มุมประทะการไหล  = 30o

โดย 
(ก) TR=2 และ PR=2 (ข) TR=4 และ PR=4 (ค) TR=5 และ PR=5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
 

รูปท่ี 5.43 เสน้กระแสการไหลบนระนาบตามขวางการไหลท่ีมีการติดต้ังใบบิดบริเวณตรงกลางท่อ
และแผ่นก้ันตัววีแบบแยกตัวมีปลายวีช้ีตามกระแสการไหล (V–Upstream) มุมประทะการไหล 

=30oโดย 
(ก) TR=2 และ PR=2 (ข) TR=4 และ PR=4 (ค) TR=5 และ PR=5 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



125 
 

5.3.2.2 การถ่ายเทความร้อน 
ค่าการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนพิจารณาในรูปของการกระจาย

ของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหล ดังรูปที่ 5.44 และการกระจายเลขนัสเซิลท์ที่บริเวณผิวท่อ ดังรูป
ที่ 5.45 ที่ค่า TR และ PR ต่าง ๆ 

รูปที่ 5.44 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลท่ีที่ค่า (ก) TR=2 และ PR=2(
ข) TR=4 และ PR=4 (ค) TR=5 และ PR=5 เมื่อพิจารณาค่าการกระจายอุณหภูมิที่ระนาบขวางการ
ไหลของ TR และ PR ทุกค่า จะเห็นได้ว่าจะมีลักษณะคล้ายๆกัน โดยการกระจายตัวของอากาศเย็น
คอนทัวร์สีฟ้าและสีนํ้าเงินซึ่งจะกระจายตัวไปด้านข้างทําให้บริเวณด้านข้างมีการถ่ายเทความร้อนได้
ดีกว่าการใช้ใบบิดเพียงอย่างเดียว 

รูปที่ 5.45 แสดงการกระจายของเลขนัสเซิลท์ที่ค่า (ก) TR=2 และ PR=2(ข) TR=4 และ 
PR=4 (ค) TR=5 และ PR=5 ซึ่งส่งผลให้อากาศเย็นภายในท่อเกิดการป่ันป่วนของกระแสการไหล 
และความป่ันป่วนของกระแสการไหลจะช่วยกระจายอากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่าไปยังบริเวณใกล้กับผนังท่อ 
ทําให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างอากาศกับผนังท่อมีค่าสูงขึ้น โดยสังเกตจากคอนทัวร์สีแดง
บริเวณผนังท่อซึ่งหมายถึงบริเวณมีการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสุด จะเห็นว่าที่ TR=5 และ PR=5 จะ
เกิดผิวแสดงแถบสีเขียวเป็นส่วนใหญ่และเกิดค่าการถ่ายเทความร้อนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับ เมื่อเทียบ
กับค่า TR อื่นๆ และพบว่าที่ TR=2 และ PR=2 จะมีการถ่ายเทความร้อนมากที่สุดซึ่งสังเกตได้จาก
คอนทัวร์สีแดงที่มีพ้ืนที่มากที่สุด จึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อค่า TR เพ่ิมมากข้ึนทําให้เกิดการถ่ายเทความ
ร้อนเพ่ิมมากข้ึน โดยพิจารณาได้จากการกระจายของเลขนัสเซิลท์บริเวณผิวท่อ  
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(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 5.44 การกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลท่ีมีการติดต้ังใบบิดบริเวณตรงกลางท่อและ
แผ่นก้ันตัววีแบบแยกตัวมีปลายวีช้ีตามกระแสการไหล (V–Upstream) มุมประทะการไหล  =30o 

(ก) TR=2 และ PR=2 (ข) TR=4 และ PR=4 (ค) TR=5 และ PR=5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

 
(ค) 
 

รูปท่ี 5.45 การกระจายของเลขนัสเซิลทท์ี่ทีม่ีการติดต้ังใบบิดบริเวณตรงกลางท่อและแผ่นก้ันตัววี
แบบแยกตัวมปีลายวีช้ีตามกระแสการไหล (V–Upstream) มุมประทะการไหล  =30oโดย 

(ก) TR=2 และ PR=2 (ข) TR=4 และ PR=4 (ค) TR=5 และ PR=5 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.46 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ของใบบิด
แบบต่อเน่ืองที่ค่า TR=2 ที่ PR=2 (ข) TR=4 ที่ PR=4 (ค) TR=5 และ PR=5 พบว่าเมื่อ TR และ PR
เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ลดลง และเมื่อ Re เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์ลดลง และพบว่าที่TR=2 จะมีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มากกว่าTR ทุกๆค่าที่ได้
ทําการศึกษา สําหรับค่า TR=5 และ PR=5, ที่ค่า BR=0.05 , Re=25,000 ให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์
น้อยที่สุดคือ 1.62 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า และค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ที่มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 
2.72 เท่า ที่ค่า TR=2 และ PR=2, ที่ BR=0.15 Re=25,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า  

 

 
รูปท่ี 5.46 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราเลขนัสเซลิท์กับเลขเรย์โนลด์การติดต้ังใบบิดบริเวณ
ตรงกลางท่อและแผ่นก้ันตัววีแบบแยกตัวมปีลายวีช้ีตามกระแสการไหล (V–Upstream) มุม
ประทะการไหล  =30o (ก) TR=2 และ PR=2 (ข) TR=4 และ PR=4 (ค) TR=5 และ PR=5 

 
รูปที่ 5.47 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์

ของใบบิดแบบต่อเน่ืองที่ค่า TR=2 ที่ PR=2 , TR=4 ที่ PR=4 และ TR=5 ที่ PR=5 พบว่าเมื่อ TR 
และ PR เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมลดลง และเมื่อ Re 
เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานลดลงและพบว่าที่ TR=2 ที่ PR=2 จะมีค่าอัตรา
ส่วนตัวประกอบเสียดทานมากกว่าTR และ PR ทุกๆค่าที่ได้ทําการศึกษา สําหรับค่า TR=5,และ PR=5 
ที่ค่า BR=0.05 Re=10,000 ให้ค่าอัตราส่วนอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานน้อยที่สุดคือ 2.33 เท่า
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เมื่อเทียบกับท่อเปล่า และค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ที่มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 7.20 เท่า ที่ค่า TR=2 และ 
PR=2, ที่ค่า BR=0.15 และ Re=25,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า  
 

 
รูปท่ี 5.47 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์ของใบบิด

แบบต่อเน่ือง สําหรับ ก) TR = 2 (ข) TR = 4 (ค) TR = 5 
 

รูปที่ 5.48 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของใบบิด
แบบต่อเน่ืองที่ค่า TR=2 ที่ PR=2 , TR=4 ที่ PR=4 และ TR=5 ที่ PR=5 พบว่าที่ TR=2 ที่ PR=2 จะ
ให้ค่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมากกว่า ทุกๆค่าวนซึ่งจะให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมากท่ีสุด
เท่ากับ 1.47เท่า ที่ BR = 0.05 Re=10,000  
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รูปท่ี 5.48 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นก้ันตัววีแบบเต็ม

ตัวที่ค่า BR และ   ต่างๆสําหรบั (ก) V–Downstream (ข) V–Upstream 
 
5.4  สรุป 

จากการศึกษาเชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อนและลักษณะการไหลในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่
มีการติดต้ังตัวสร้างความปั่นทั้ง 3 ลักษณะ พบว่าท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ถูกติดต้ังด้วยแผ่นก้ันตัววีแบบ
แยกตัวซึ่งจัดวางไว้บนผนังบนและผนังล่างจะส่งผลให้การแลกปลี่ยนความร้อนระหว่างผนังท่อและ
อากาศย็นดีที่สุด เน่ืองจากว่าของไหลที่ไหลผ่านแผ่นก้ันเกิดการป่ันป่วนขึ้น และเกิดการหมุนวน 4 
แกนหลักเมื่อพิจารณาในระนาบขวางการไหล ซึ่งการป่ันป่วนน้ีทําให้ของไหลเกิดการกระแทกที่
บริเวณผนังของท่อและช่วยกระจายอากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่าไปยังบริเวณใกล้กับผนังท่อทําให้เกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีขึ้น ส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึน โดยให้ค่าอัตราเลขนัสเซิลท์อยู่
ในช่วงระหว่าง 2.75-4.28 เท่า ซึ่งในกรณีแผ่นก้ันตัววีแบบแยกตัวจะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด
ที่ 4.28 เท่า ที่ค่า PR=1, = 45o, BR=0.15, Re=10,000 และ V-Upstream เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 
ส่วนกรณีการใช้ใบบิดแบบต่อเน่ืองเพียงอย่างเดียวน้ันจะให้ส่งผลให้ได้ค่าการถ่ายเทความร้อนที่น้อย
ที่สุดเมื่อเทียบการการใช้ทั้งสามลักษณะ โดยมีค่าอัตราเลขนัสเซิลท์อยู่ในช่วงระหว่าง 2.22-1.37 ซึ่ง
ถือว่าเป็นค่าของการถ่ายเทความร้อนที่น้อย เมื่อเทียบกับท่อเปล่า ดังน้ันเพ่ือให้ได้ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนที่ดีขึ้นจากการใช้ใบบิดเพียงอย่างเดียว จึงได้ทําการศึกษาการใช้ตัวสร้างการป่ันป่วนสองแบบ
รวมกันโดยการใช้ค่า TR PR และ BR ค่าต่างๆ ซึ่งจะให้ค่าอัตราเลขนัสเซิลท์อยู่ในช่วงระหว่าง 2.72-
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1.63  เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า ซึ่งจะมากกว่ากรใช้ใบบิดเพียงอย่างเดียวแต่ยังคงน้อยกว่าการใช้แผ่น
ครีบแบบแยกรูปตัววีเพียงอย่างเดียวเนื่องจากเกิดการหมุนวนของ4แกนหลักตามที่กล่าวมา  

โดยทั้งหมดของการศึกษาตัวสร้างความป่ันป่วนของงานวิจัยเล่มน้ี ด้วยความเหมาะสมของค่า
อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์แล้ว ทําให้กรณีของแผ่นก้ันตัววีแบบตัด
ขอบมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดที่ 2.07 ที่ค่า  = 45o, BR=0.05, PR=1.0, Re=10000 และ 
V-Upstream 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

   
6.1   สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของตัวสร้างความป่ันป่วนของสามแบบ ซึ่งประกอบไปด้วยแผ่นกั้น
ตัววีแบบแยกที่มีการติดต้ังบนผนังบนและล่างของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส การใช้ใบบิดแบบต่อเน่ืองติด
บริเวณตรงกลางท่อ และการผสมผสานการใช้ใบบิดและแผ่นครีบแยกรูปตัววีทั้งสองชนิด ที่มีต่อ
พฤติกรรมการไหล, ลักษณะการถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อม โดยศึกษาถึงอิทธิพลของ Re, 
BR, PR, , TR ทิศทางการไหล ซึ่งทําการศึกษาในช่วงการไหลแบบป่ันป่วน ในช่วง Re = 10,000-
205000 ที่ค่า BR = 0.05, 0.075, 0.1 ,0.125 และ 0.15  พบการใช้แผ่นก้ันตัววีแบบแยกท่ีมีการ
ติดต้ังบนผนังบนและล่างของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความ
ร้อนดีที่สุด สืบเน่ืองมาจากการเกิดโครงสร่างการไหลหมุนวนหลัก 4 แกนและแกนการหมุนวนย่อย ๆ 
ที่บริเวณขอบท่อ ซึ่งจะทําให้การกระจายตัวของอากาศภายในท่อกระจายตัวดีกว่าการใช้ตัวสร้าง
ความป่ันป่วแบบอ่ืนๆ 

 

6.1.1 อิทธิพลของเลขเรย์โนลด์ 
เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของค่า Re พบว่าเมื่อค่า Re เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 มี

แนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน สําหรับทุกกรณีที่ศึกษา ดังน้ันจึงสามารถสรุปได้ว่า เมื่อค่า Re เพ่ิมข้ึนทําให้เกิด
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่เพ่ิมมากขึ้น นอกจากน้ียังส่งผลถึงค่าอัตราของความดันตกคร่อมที่เพ่ิม
มากขึ้นด้วย สําหรับกรณีที่นํามาศึกษา พบว่าที่ Re = 25000 จะให้ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 สูงที่สุด 
นอกจากค่า Re จะมีผลต่อ Nu/Nu0 และ f/f0 แล้ว ค่า Re ยังมีผลต่อเกลียวการไหลของของไหลก่อน
การกระแทกและหลังการกระแทกที่บริเวณผนังท่ออีกด้วย ทั้งน้ีความยาวของเกลียวยังขึ้นอยู่กับ
ค่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืน ๆ อีก แต่สําหรับอิทธิพลจากค่า Re จะเห็นได้ว่า เมื่อค่า Re เพ่ิมมากขึ้น เกลียว
ของการหมุนวนก่อนการกระแทกและหลังการกระแทกจะสั้นลง นอกจากน้ียังมีผลต่อระดับความ
รุนแรงในการกระแทกอีกด้วย เมื่อค่า Re เพ่ิมมากขึ้น ความรุนแรงในการกระแทกก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย
ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวท่อและของไหลในท่อได้ดีขึ้นแต่อย่างไรก็ตามค่าความดัน
ตกคร่อมก็จะเพิ่มสูงขึ้นด้วย ซึ่งสอดคล้องกับค่า Nu/Nu0 และ f/f0 ที่เพ่ิมมากขึ้นเมื่อค่า Re เพ่ิมมาก
ขึ้นและยังพบอีกว่าเมื่อ Re เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมขึ้นลดลง 

จากอิทธิพลของค่า Re ที่เพ่ิมขึ้นทําให้ความป่ันป่วนของกระแสการไหลมากขึ้น นําไปสู่ค่าค่า
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (h: heat transfer coefficient, W/(m. K)) เพ่ิมขึ้นตาม และสุดท้าย
นําไปสู่การเพ่ิมขึ้นของ Nu 
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6.1.2 อิทธิพลของอัตรตราส่วนการบล็อคการไหล 
อิทธิพลของ BR พบว่าเมื่อค่า BR เพ่ิมมากขึ้น ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 ก็จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น

แสดงให้เห็นว่าเมื่อค่า BR เพ่ิมมากขึ้นค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมก็จะเพ่ิมมาก
ขึ้นด้วย สําหรับทุกกรณีที่ทําการศึกษา ที่ค่า BR = 0.15 จะให้ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 มากท่ีสุดและที่
ค่า BR = 0.05 จะให้ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 ที่น้อยที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการไหล เมื่อค่า BR 
เพ่ิมขึ้นระยะเกลียวของของไหลจะมีระยะที่สั้นลง และมีความรุนแรงในการปั่นป่วนเพิ่มมากขึ้นด้วย
และยังพบอีกว่าเมื่อ BR เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมขึ้นลดลง  
  

6.1.3 อิทธิพลของระยะพิตซ์ 
อิทธิพลของ PR พบว่าเมื่อค่า PR เพ่ิมมากขึ้น ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 กลับมีค่าลดลง ที่ค่า     

PR ตํ่าๆ จะให้ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 ที่เยอะ ส่วนที่ค่า PR สูงๆ จะให้ ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 ที่น้อย 
และเมื่อพิจารณาในส่วนของโครงสร้างการไหลเม่ือ ค่า PR แตกต่างกัน พบว่าเมื่อค่า PR เพ่ิมขึ้นระยะ
เกลียวของของไหลจะมีระยะที่ยาวขึ้น และมีความรุนแรงในการป่ันป่วนน้อยลงด้วย .ในส่วนของค่าค่า
สมรรถนะเชิงความร้อน พบว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ BR = 0.05 ที่ PR = 1.0 และ 1.5 มีค่า
ใกล้เคียงกันในทุก Re และในส่วนของ BR = 0.75, 0.10, 0.125 และ 0.15ค่า สมถรรถนะเชิงความ
ร้อนของ PR= 1.5 จะมีค่าลดลง 3-6% 

 
 6.1.4 อิทธิพลของมุมปะทะการไหล 

อิทธิพลของมุมปะทะการไหล พบว่า ที่  = 45o ให้ค่าการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนมาก
ที่สุดเมื่อพิจารณาจากค่า Nu/Nu0 ซึ่งให้ค่ามากกว่า  = 30o  60 o  แต่อย่างไรก็ตาม ค่าการเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนที่มากขึ้นนําไปสู่การเพ่ิมของค่าความดันตกคร่อมหรือค่าความดันสูญเสียที่เพ่ิมสูงข้ึน
ด้วย พบว่าที่  = 45o ให้ค่าความดันตกคร่อมมากที่สุด และพบว่าเมื่อค่า  เพ่ิมขึ้นระยะเกลียวของ
ของไหลจะมีระยะที่สั้นลง และมีความรุนแรงในการป่ันป่วนเพิ่มมากขึ้นด้วย และกรณี V–Upstream 
พบว่าที่มุมปะทะ 45o ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดคือ 2.07 ที่ค่า BR=0.05 และ Re=10,000 
กรณีของ V–Donwnstream พบว่าที่มุมปะทะ 45o ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดคือ 1.91 ที่
ค่า BR=0.105 และ Re=10,000 

 

6.1.5 อิทธิพลของทิศทางการไหล 
อิทธิพลของทิศทางการไหลแบบ V-Downstream และ V-Upstream น้ันจะส่งผลต่อ

ตําแหน่งของการเกิดการกระแทกเป็นประเด็นหลัก พบว่าการไหลแบบ V-Downstream สําหรับทุก 
ๆ กรณีที่ทําการศึกษาจะทําให้เกิดการกระแทกของกระแสการไหล 2 จุด คือที่บริเวณผนังท่อด้านข้าง
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เป็นหลัก และบริเวณด้านหน้าของแผ่นก้ัน  สําหรับแบบ V-Upstream จะเกิดการกระแทกที่ผนังที่
บริเวณด้านหลังของแผ่นก้ันเพียงจุดเดียวเป็นหลัก 

เมื่อพิจารณาในระนาบขวางการไหลพบว่าทั้งแบบ V-Downstream และ V-Upstream ให้
แกนการหมุนวนหลัก 4 แกนและการหมุนวนย่อย ๆ ที่บริเวณขอบของท่อ แต่ทิศทางการหมุนของทั้ง
สองแบบมีลักษณะต่างกัน โดยเมื่อพิจารณาท่ีแกนการหมุนวนหลักซึ่งเกิดจากแผ่นก้ันที่ติดต้ังที่
ด้านล่างของท่อ พบว่า V-Downstream ทําให้ เกิดการหมุนวนแบบ common-flow-up ส่วน        
V-Upstream ทําให้เกิดการหมุนวนแบบ common-flow-down ดังน้ันตําแหน่งที่เกิดการกระแทก
ของกระแสการไหลจึงมีตําแหน่งที่แตกต่างกันออกไปตามลักษณะทิศทางการไหลท้ังสองแบบ  

เมื่อพิจารณาในระนาบตามแกนการไหลพบว่าในกรณีของ V-Downstream จะเกิดการหมุน
วนที่รุนแรงบริเวณด้านหลังของแผ่นก้ันและลักษณะของทิศทางการไหลจะมีทิศทางพุ่งเข้าหาแผ่นบาง 
แต่ในกรณีของ V-Upstream พบว่าจะเกิดการหมุนวนท่ีบริเวณด้านหลังของแผ่นกั้นเพียง 1 ระนาบ
เท่าน้ัน และทิศทางของการไหลของกระแสการไหลจะเห็นว่ามีทิศทางพุ่งเข้าหาผนังท่อ ในส่วนของค่า
สมรรถนะทางความร้อน V-Upstream จะให้ให้ค่าที่สูงกว่าการใช้ครีบแบบ V-Downstream 

 
 

6.1.6 อิทธิพล Twist Ratio ของใบบิด 
 อิทธิพลของ TR พบว่าเพ่ิมมากขึ้น ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 กลับมีค่าลดลง ที่ค่า     

PR ตํ่าๆ จะให้ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 ที่เยอะ ส่วนที่ค่า TR สูงๆ จะให้ ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 ที่น้อย 
และเมื่อพิจารณาในส่วนของโครงสร้างการไหลเม่ือ ค่า TR แตกต่างกัน พบว่าเมื่อค่า TR เพ่ิมขึ้นระยะ
เกลียวของของไหลจะมีระยะที่ยาวขึ้น และมีความรุนแรงในการปั่นป่วนน้อยลงด้วย ในส่วนของค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนค่า พบว่าที่ TR=4 จะให้ค่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมากกว่าTR ทุกๆค่าวน
ซึ่งจะให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมากที่สุดเท่ากับ 1.22 เท่า ที่ Re=10,000 

 
6.2  ข้อเสนอแนะการพัฒนางานวิจัย  

จากผลงานวิจัยที่ได้นําเสนอทําให้ทราบถึงข้อดีของการใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลขสําหรับ
พฤติกรรมการไหล ลักษณะการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อม เน่ืองจากสามารถ
ประหยัดเวลาที่ใช้ในการจําลองการไหล นอกจากน้ียังสามารถลดต้นทุนสําหรับอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ทดลองได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เชิงตัวเลขเป็นเพียงการทํานายถึงผลการจําลองที่มี 
ความเป็นไปได้ สําหรับการนําผลการวิเคราะห์ที่ได้ศึกษาไปใช้งานจริงน้ันค่าสมรรถนะทางความร้อนที่
ได้ยังขึ้นอยู่กับความถูกต้องและแม่นยําของเคร่ืองมือวัดอีกด้วย  

สําหรับแนวทางการพัฒนางานวิจัยต่อไปน้ัน เมื่อพิจารณาถึงการใช้ตัวสร้างความป่ันป่วนสอง
ชนิดร่วมกัน พบว่ายังสามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมขึ้นได้ไปอีก
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หากทําการปรับมุมปะทะการไหลให้เหมาะสมของแผ่นครีบแบบแยกที่ติดต้ังบนผนัง หรือการพัฒนา
ให้มีแผ่นครีบอยู่บนใบบิด ซึ่งเป็นแนวทางที่น่าสนใจต่อการนําไปศึกษาในอนาคต 
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ภาคผนวก ก. 
คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของอากาศท่ีความดันบรรยากาศ 
ตารางที่ ก–1 คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของอากาศที่ความดันบรรยากาศ 
 

T 
(K) 


(kg/m3) 

Cp 

(kJ/kg.K) 
x 107 
(N.s/m3) 


(m2/s) 

k x 106 

(W/m.K) 
x 106 
(m2/s) 

Pr 

อากาศ 
100 3.25562 1.032 71.1 2.0 9.34 2.54 0.786 
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758 
200 1.7458 1.007 132.5 7.59 18.1 10.3 0.737 
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 22.5 0.707 
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707 
350 0.990 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700 
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690 
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686 
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684 
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683 
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685 
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690 
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695 
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702 
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709 
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716 
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720 
950 0.3666 1.131 441.3 112.2 64.3 155 0.723 
1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 67.7 168 0.726 
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728 
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728 
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719 
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703 
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685 
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688 
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685 
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683 
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677 
2000 0.1741 1.337 689 296 137 589 0.672 
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ภาคผนวก ข. 
ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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