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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอการศึกษาแบบจําลองเชิงตัวเลขสําหรับการไหลแบบป่ันป่วนใน 3 มิติ 

ที่ลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนที่พัฒนาอย่างสมบูรณ์และซ้ําเป็นช่วง แบบจําลองน้ี
พัฒนาขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการไหลแบบไม่อัดตัวและการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมผ่าน
แหวน 3 รูปแบบ ได้แก่ แหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววี และแหวนแคปซูลรูปตัววี ท่อถูกให้ฟลักซ์
ความร้อนคงที่ที่ผนังและใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ อัตราการไหลของอากาศเปล่ียนแปลงตามค่า
เลขเรย์โนลด์ในช่วง Re=3000-20,000 ชุดของแหวนถูกจัดวางแบบช้ีทวนกระแสการไหล แหวนแต่
ละอันทํามุมปะทะ 30° และ 45° อัตราส่วนระยะพิตซ์เท่ากับ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 อัตราส่วนความ
สูงแหวนเท่ากับ 0.05, 0.075, 0.10, 0.15 และ 0.20 โดยจะทําการศึกษาเชิงตัวเลขของพารามิเตอร์
เหล่าน้ีต่อการสูญเสียความดันตกคร่อม การถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 
การคํานวณเชิงตัวเลขใช้ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ืองร่วมกับแบบจําลองความป่ันป่วนแบบ RNG k- 
ใช้ระเบียบวิธีการคํานวณแบบ QUICK ส่วนการคํานวณสนามความดันใช้ระเบียบวิธี SIMPLE 

ผลการคํานวณเชิงตัวเลขพบว่า กรณีแหวนรูปตัววี ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด
เท่ากับ 2.97 ที่ PR=0.5, BR=0.075, =30° และ Re=3000 กรณีแหวนวงรีรูปตัววีเท่ากับ 3.06 ที่ 
PR=0.5, BR=0.10, =30° และ Re=3000 และกรณีแหวนแคปซูลรูปตัววีเท่ากับ 2.94 ที่ PR=0.5, 
BR=0.15, =30° และ Re=3000 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูป
ตัววี และแหวนแคปซูลรูปตัววีที่ PR=0.5, =30° และ Re=3000 สําหรับกรณี BR=0.05 ตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดเท่ากับ 2.81, 2.77 และ 2.05 สําหรับแหวนวงรีรูปตัววี แหวนรูปตัววี 
และแหวนแคปซูลรูปตัววี ตามลําดับ ส่วนที่กรณี BR=0.20 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด
เท่ากับ 2.88, 2.74 และ 2.23 ที่ Re=3000 สําหรับแหวนแคปซูลรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววี และ
แหวนรูปตัววี ตามลําดับ การหาขนาดของแหวนที่เหมาะสมได้ทําการทดสอบกับแหวนวงรีรูปตัววี
เน่ืองจากค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดมีค่ามากกว่าแหวนรูปแบบอ่ืน โดยขนาดและ
การจัดวางแหวนวงรีรูปตัววีที่ เหมาะสมที่ให้ค่า TEF สูงสุดมีค่าเท่ากับ 3.65 อยู่ที่ PR=0.275, 
BR=0.075, =30° และ Re=3000 
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ABSTRACT 
In this thesis, computational models of periodic three-dimensional steady-

state incompressible turbulent flow and heat transfer have been developed to 
investigate the fluid flow structure and heat transfer characteristics of proposed 
configurations in a circular duct. The main configurations comprise of three different 
shape of rings: V-shaped rings or V-rings, V-shaped oval rings, and V-shaped capsule 
rings fitted in a constant heat-flux duct. The working fluid is air with varied flow rates 
in terms of Reynolds number ranging from 3000-20,000. The numerical simulation is 
based on the finite volume method and the RNG k- turbulence model. The QUICK 
scheme is treated to solve the governing equations. The SIMPLE algorithm is used for 
handling the pressure-velocity coupling. 

The computation results reveal that Reynolds number 3000 provides the 
highest thermal enhancement factor for each studied configuration. The V-shaped 
capsule ring gives highest thermal enhancement factor of 2.94 at pitch ratio 0.5, 
blockage ratio 0.15, and attack angle 30°. The V-shaped ring gives highest thermal 
enhancement factor of 2.97 at pitch ratio 0.5, blockage ratio 0.075, and attack angle 
30°. The V-shaped oval ring gives highest thermal enhancement factor of 3.06 at 
pitch ratio 0.5, blockage ratio 0.10, and attack angle 30°. 

Comparing the results among each configuration at the same pitch ratio 0.5, 
attack angle 30°, and Reynolds number 3000, for smallest blockage ratio 0.05, the V-
shaped oval ring, V-shaped ring, and V-shaped capsule ring provide thermal 
enhancement factor of 2.81, 2.77, and 2.05, respectively. However, at highest 
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blockage ratio 0.20, the V-shaped capsule ring, V-shaped oval ring, and V-shaped ring 
provide thermal enhancement factor of 2.88, 2.74, and 2.23, respectively. 

In addition, since the highest thermal enhancement factor is found at V-
shaped oval ring, the optimal size of ring and arrangement have further examined 
based on computation results. The highest thermal enhancement factor of 3.65 is 
found at pitch ratio 0.275, blockage ratio 0.075, attack angle 30°, and Reynolds 
number 3000. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

1.1  ปัญหาการวิจัย 
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่ถูกใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เป็นจํานวนมาก ไม่ว่า

จะเป็นอุตสาหกรรมทั่วไป อุตสาหกรรมยานยนต์ หรือแม้กระทั่งการใช้งานด้านการบินและอวกาศ [1] 
ตัวอย่างของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน ได้แก่ หอทําความเย็น เคร่ืองระเหย เคร่ืองควบแน่น หม้อนํ้า 
เครื่องทําความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น จากการใช้งานอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจึงถูกพัฒนามาอย่างต่อเน่ืองและยาวนานด้วยวิธีการที่หลากหลาย โดยมี
จุดประสงค์ให้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงและมีขนาดเล็ก หน่ึงในวิธี
เหล่าน้ันคือการติดต้ังตัวสร้างกระแสหมุนวน (Vortex generators, VGs) เช่น ชุดของแผ่นก้ัน ครีบ
หรือแหวนในท่อของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือเพ่ิมระดับของการถ่ายเทความร้อน แต่ผลที่
ตามมาอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้และต้องให้ความใส่ใจอย่างมากหลังจากติดต้ังอุปกรณ์เหล่าน้ีคือการ
เพ่ิมขึ้นของความดันตกคร่อมที่ทําให้สูญเสียพลังงานมากข้ึน ดังน้ันจึงเป็นการยากและมีความท้าทาย
อย่างย่ิงในการหาจุดร่วมของประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ดีเย่ียมและมาพร้อมกับขนาดที่เล็กลง อีกทั้ง
การออกแบบท่อของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนมีพารามิเตอร์จํานวนมากที่ส่งผลต่อการถ่ายเทความ
ร้อนอย่างมีนัยสําคัญ ไม่ว่าจะเป็นรูปร่าง ขนาด หรือการจัดวางอุปกรณ์สร้างกระแสหมุนวนต่าง ๆ 
วิทยานิพนธ์น้ีจึงทําการศึกษาพารามิเตอร์ที่มีความเกี่ยวข้องกับการติดต้ังตัวสร้างกระแสหมุนวนแบบ
แผ่นก้ันและแหวนภายในท่อของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นสามส่วนหลัก 
ส่วนแรกเป็นการศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยม ซึ่งประกอบไปด้วยการศึกษา
เชิงทดลองสําหรับการไหลแบบป่ันป่วนของอากาศที่ไหลผ่านแผ่นก้ันรูปตัววี (V-baffles) และแผ่นก้ัน
รูปโค้ง (Arc-shaped baffles) ที่ติดต้ังอย่างต่อเน่ืองในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าและศึกษาการคํานวณเชิง
ตัวเลข 3 มิติสําหรับการไหลแบบป่ันป่วนของอากาศที่ไหลผ่านแผ่นก้ันรูปตัววีลอยตัว (Detached V-
baffles) ในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส ส่วนที่สองเป็นการศึกษาการคํานวณเชิงตัวเลข 3 มิติสําหรับการไหล
แบบป่ันป่วนของอากาศผ่านแหวนรูปตัววี (V-shaped rings หรือ V-rings) ที่จัดวางอย่างต่อเน่ืองใน
ท่อกลม โดยศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อโครงสร้างการไหลและพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนอย่างมี
นัยสําคัญ เช่น รูปร่าง ขนาด การจัดวาง และประเมินตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ส่วนที่สาม
เป็นการศึกษาลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนสําหรับการไหลแบบป่ันป่วนของอากาศที่ไหล
ผ่านแหวนวงรีรูปตัววี (V-Shaped oval rings หรือ Oval rings) และแหวนแคปซูลรูปตัววี (V-
shaped capsule rings หรือ Capsule rings) ที่จัดวางอย่างต่อเน่ืองในท่อกลม การประเมินตัว
ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนถูกทําเช่นเดียวกับการทดสอบแหวนรูปตัววี นอกจากน้ียังทําการหา
ขนาดและการจัดวางที่เหมาะสมของแหวนที่ให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด  
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้ประกอบไปด้วย 
1. เพ่ือศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในท่อขนานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ติดต้ัง

แผ่นก้ันรูปตัววีและแผ่นก้ันรูปโค้ง โดยใช้แผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตัล (Thermocromic liquid 
crystal, TLC) ดูการกระจายอุณหภูมิบนพ้ืนผิวและคํานวณค่าเลขนัสเซลท์เฉพาะจุด (Local Nusselt 
number, Nux ) 

2. สร้างแบบจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาการคํานวณเชิงตัวเลข 3 มิติสําหรับการไหลแบบ
ป่ันป่วนของอากาศที่ไหลผ่านแผ่นก้ันรูปตัววีลอยตัวที่จัดวางอย่างต่อเน่ืองในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

3. สร้างแบบจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือทดสอบลักษณะการไหล การถ่ายเทความร้อนและ
ประเมินตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดในท่อกลมที่ใส่แหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววี และ
แหวนแคปซูลรูปตัววี ที่มีรูปร่าง ขนาด และการจัดวางที่ต่างกัน โดยใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ 

4. เพ่ือประเมินขนาดและการจัดวางที่เหมาะสมของแหวนที่ให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อนสูงสุด 

5. เพ่ือสร้างสหสัมพันธ์ของพารามิเตอร์สําหรับใช้ทํานายการไหลและการถ่ายเทความร้อน
สําหรับแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววี และแหวนแคปซูลรูปตัววี 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  การทดสอบการไหลในท่อสี่เหลี่ยม 
สําหรับการทดสอบการไหลผ่านแผ่นกั้นรูปตัววีและแผ่นก้ันรูปโค้งในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าเป็น

การศึกษาเชิงทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบจากระยะห่างของแผ่นกั้นต่อการถ่ายเทความร้อน แผ่นก้ัน
ถูกติดต้ังแบบช้ีทวนกระแสการไหล (Pointing upstream flow) ของไหลทดสอบคืออากาศ อัตรา
การไหลของอากาศอยู่ในช่วงเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number, Re) 6000-22,000 กําหนดฟลักซ์
ความร้อนคงที่ที่ผนังด้านล่าง ข้อมูลของอุณหภูมิและความดันตกคร่อมเป็นข้อมูลที่สภาวะคงตัว ส่วน
การทดสอบการไหลผ่านแผ่นก้ันรูปตัววีในท่อจัตุรัสเป็นการจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาผลกระทบจาก
อัตราส่วนระยะลอยตัว (Detached-clearance ratio, CR) ต่อการไหลและการถ่ายเทความร้อน แผ่น
กั้นรูปตัววีถูกจัดวางแบบช้ีตามกระแสการไหล (Pointing downstream flow) กําหนดฟลักซ์ความ
ร้อนคงที่ที่ผนังทั้ง 4 ด้าน อัตราการไหลของอากาศทดสอบอยู่ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 3000-20,000 
เง่ือนไขขอบเขตที่ผนังกําหนดให้ไม่มีการลื่นไถลของอากาศที่ผนัง แผ่นก้ันกําหนดให้เป็นฉนวน การ
จําลองเชิงตัวเลขอยู่ภายใต้เง่ือนไขขอบเขตแบบคาบท่ีการไหลพัฒนาอย่างสมบูรณ์ 
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1.3.2  การทดสอบการไหลในท่อกลม 
การทดสอบการไหลในท่อกลมใช้การจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือทดสอบผลกระทบจากรูปร่างและ

ขนาด รวมถึงการจัดวางแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววีต่อลักษณะการไหล
และการถ่ายเทความร้อน ความดันลด การถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะถูกอธิบายอยู่ในรูปของ
ค่าตัวประกอบเสียดทาน (Friction factor) ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ย (Average Nusselt number) และ
ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal enhancement factor, TEF) ตามลําดับ แหวนถูก
จัดวางแบบช้ีทวนกระแสการไหล อากาศถูกใช้เป็นของไหลทดสอบ อัตราการไหลของอากาศทดสอบ
อยู่ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 3000-20,000 เง่ือนไขขอบเขตที่ผนังกําหนดให้ไม่มีการลื่นไถลของอากาศที่
ผนังและกําหนดฟลักซ์ความร้อนคงที่ที่ผนังเป็นเง่ือนไขขอบเขตทางความร้อน ส่วนแหวนกําหนดให้
เป็นฉนวน เง่ือนไขขอบเขตแบบสมมาตรถูกใช้เพ่ือลดขนาดของแบบจําลองเหลือ 1 ใน 4 ส่วน การ
จําลองเชิงตัวเลขอยู่ภายใต้เง่ือนไขขอบเขตแบบคาบท่ีการไหลพัฒนาอย่างสมบูรณ์ 

1.4  วิธีการดําเนินการวิจัย 
การจําลองเชิงตัวเลขที่ใช้ในการศึกษานี้ใช้โปรแกรม ANSYS Workbench เพ่ือวิเคราะห์การ

ไหลและการถ่ายเทความร้อนใน 3 มิติที่สภาวะคงตัว สําหรับการไหลแบบป่ันป่วนของอากาศผ่าน
แหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววี และแหวนแคปซูลรูปตัววี ที่จัดวางอย่างต่อเน่ืองในท่อกลม เริ่มจาก
กระบวนการขั้นต้น (Pre-processor) โดยการใช้โปรแกรมประยุกต์ DesignModeler ในโปรแกรม 
ANSYS Workbench ร่วมกับโปรแกรม CATIA สร้างแบบจําลองเรขาคณิตที่ใช้เป็นขอบเขตการ
คํานวณ  (Computational domain) ซึ่ ง เ ป็นข้อมูลผลการทดลองจากงานวิจัยที่ผ่านมาของ 
Chingtuaythong [2] โปรแกรมประยุกต์ Mesh ในโปรแกรม ANSYS Workbench ถูกใช้สําหรับการ
สร้างกริดให้กับขอบเขตการคํานวณ กระบวนการในขั้นตอนการวิเคราะห์ (Solver) สําหรับการหา
คําตอบเชิงตัวเลขถูกทําในโปรแกรมประยุกต์ FLUENT ในโปรแกรม ANSYS Workbench การจําลอง
เชิงตัวเลขของอากาศที่ไหลผ่านแหวนใช้ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ืองหรือไฟไนต์วอลุม (Finite 
volume method) และใช้ระเบียบวิธี QUICK ในการคํานวณ แบบจําลองความป่ันป่วน RNG k- ถูก
ใ ช้ร่ วมกับ วิ ธีการ จําลองใกล้ผ นั ง  (Near-wall modeling approach) แบบ  enhanced wall 
treatment ระเบียบวิธีแบบ SIMPLE ถูกใช้เพ่ือคํานวณสนามความดัน (Pressure field) ผลการ
คํานวณเชิงตัวเลขถูกนําไปตรวจสอบกับสหสัมพันธ์ที่มีช่ือเสียงและผลการทดลองจากงานวิจัยของ 
Chingtuaythong [2] ขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการน้ีคือการประเมินพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ
แหวนที่ ให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนที่ ดีที่สุด สําหรับกระบวนการขั้นท้าย (Post-
processor) เป็นการแสดงภาพพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนด้วยโครงสร้างการไหล 
(Flow topology) 
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1.5  สมมุติฐาน 
o เป็นการไหลและการถ่ายเทความร้อนใน 3 มิติที่สภาวะคงตัว (Steady state) 
o การไหลเป็นแบบป่ันป่วนและไม่มีการอัดตัว (Turbulent and incompressible flow) 
o เป็นการไหลและการถ่ายเทความร้อนที่พัฒนาอย่างสมบูรณ์ (Fully developed flow 

and thermally fully developed condition) 
o ไม่คิดแรงเน่ืองจากนํ้าหนักของไหล (Body force) 
o ไม่คิดการกระจายความหนืด (Viscous dissipation) 
o ไม่มีแหล่งผลิตความร้อนภายในของไหล (No thermal energy sources within the 

fluid) 
o คุณสมบัติต่าง ๆ ของของไหลมีค่าคงที่ (Constant thermophysical properties) 
o ไม่คิดการแผ่รังสี (Negligible radiation heat transfer) 

1.6  โครงสร้างวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์น้ีแบ่งเน้ือหาออกเป็น 10 บท โดยสามารถกล่าวสรุปเน้ือหาของแต่ละบทได้

ดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 กล่าวถึงปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต และขั้นตอนการทําวิจัย แสดงสมมุติฐานที่ใช้

ในการศึกษา 
บทที่ 2 ทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวกับการพัฒนาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
บทที่ 3 กล่าวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้สร้างและแก้ปัญหาการจําลองเชิงตัวเลข

ของการไหลและการถ่ายเทความร้อน กระบวนการแปลงสมการควบคุมจากกฎการอนุรักษ์พ้ืนฐาน
ไปสู่ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่สามารถนําไปใช้คํานวณด้วยคอมพิวเตอร์ เน้ือหาเริ่มต้นจากแบบจําลอง
ความป่ันป่วนและการเสริมวิธีการจําลองใกล้ผนังเข้ากับแบบจําลองความป่ันป่วน ระเบียบวิธีสําหรับ
การแปลงสมการควบคุมไปสู่ชุดของระบบสมการพีชคณิต (System of algebraic equations) ไป
จนถึงการหาคําตอบของระบบสมการพีชคณิตเหล่าน้ี ปัจจัยที่สําคัญต่อการวิเคราะห์การไหล การ
ถ่ายเทความร้อนและการประเมินสมรรถนะ รวมถึงหลักการของการแสดงโครงสร้างการไหล 

บทที่ 4 แสดงการทดลองเพ่ือศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในท่อขนานรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววีและแผ่นก้ันรูปโค้ง การแสดงชุดทดสอบ การใช้งานแผ่น TLC
ต่อจากน้ันเป็นการแสดงการจําลองเชิงตัวเลขของการไหลผ่านแผ่นก้ันรูปตัววีลอยตัวในท่อจัตุรัส 

บทที่ 5 แสดงการกําหนดสิ่งสําคัญและจําเป็นสําหรับการจําลองเชิงตัวเลข การเตรียมการ
สําหรับการตรวจสอบและทดสอบแบบจําลองเรขาคณิตกับสหสัมพันธ์ที่เป็นที่ยอมรับและแสดงผลการ
ทดลองของงานวิจัยที่นํามาร่วมตรวจสอบ เริ่มต้นเน้ือหาโดยการแสดงรายละเอียดการคํานวณให้กับ
ปัญหาที่สนใจ กําหนดรูปร่าง ขนาด และการจัดวางแหวนรูปตัววี การกําหนดขอบเขตของการคํานวณ 
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เง่ือนไขเริ่มต้น โครงสร้างกริดจากโปรแกรมประยุกต์ Mesh ในโปรแกรม ANSYS Workbench การ
กําหนดระเบียบวิธีที่ใช้ในการคํานวณและเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบ (Convergence criteria) การ
กําหนดขั้นตอนการตรวจสอบและทดสอบแบบจําลองความป่ันป่วนกับสหสัมพันธ์ที่เป็นที่ยอมรับซึ่ง
จะถูกแสดงผลในบทที่ 6 เน้ือหาส่วนสุดท้ายเป็นการแสดงข้อมูลการทดลองของงานวิจัยที่นํามาร่วม
ตรวจสอบ 

บทที่ 6 แสดงผลการตรวจสอบและทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลองความป่ันป่วนที่
เตรียมการมาจากบทที่ 5 การหาจํานวนกริดที่เหมาะสมสําหรับการคํานวณ ผลการทดสอบการไหลใน
ท่อกลมผิวเรียบกับสหสัมพันธ์ที่เป็นที่ยอมรับและผลการทดลอง การประเมินผลการสอบเชิงตัวเลข
เมื่อมีการปรับเปลี่ยนเลขเรย์โนลด์ พารามิเตอร์ของรูปร่างและการจัดวางแหวนรูปตัววีเทียบกับผล
การทดลอง 

บทที่ 7 แสดงและอภิปรายผลการทดสอบเชิงตัวเลข การประเมินตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อนของการไหลผ่านแหวนรูปตัววีที่จัดวางในลักษณะที่แตกต่างกัน รูปร่างและขนาดของแหวน
ที่เหมาะสมที่สุดที่ให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด การแสดงผลของพฤติกรรมการไหล
ด้วยโครงสร้างการไหล 

บทที่ 8 แสดงรายละเอียดการคํานวณให้กับปัญหา รูปร่าง ขนาด และการจัดวางแหวนวงรี
รูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี ขอบเขตของการคํานวณ การกําหนดโครงสร้างกริด ขอบเขตและ
เง่ือนไขเร่ิมต้น ระเบียบวิธีที่ใช้ในการคํานวณและเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบ แสดงและอภิปรายผล
การทดสอบเชิงตัวเลขของการไหลผ่านแหวน 

บทที่ 9 แสดงผลการเปรียบเทียบการทดสอบเชิงตัวเลขของการไหลผ่านแหวนรูปตัววี แหวน
วงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี การหาขนาดที่เหมาะสมของแหวนที่ให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อนสูงสุด แสดงสหสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องเพ่ือใช้ทํานายค่าตัวประกอบเสียดทาน
การถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสําหรับแหวนในช่วงการทดสอบที่สนใจ 

บทที่ 10 สรุปผลการทดลองเชิงตัวเลขทั้งหมดของการศึกษา การแสดงข้อเสนอแนะอย่าง
เหมาะสมสําหรับแนวทางการศึกษาวิจัยในอนาคต 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมปริทรรศน์ 

 
ภายหลังจากที่ได้ทราบที่มาและความสําคัญของการศึกษาน้ีจากบทท่ีผ่านมาแล้ว เน้ือหาใน

บทน้ีเป็นการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาเก่ียวกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในท่อของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความร้อน วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะงานวิจัยที่เป็นการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน
ในในท่อของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนที่เป็นท่อกลมและท่อสี่เหลี่ยมเท่าน้ัน โดยใช้อากาศหรือนํ้า
เป็นสารทํางานในช่วงการไหลต่าง ๆ ทั้งที่เป็นการศึกษาเชิงทดลองและการศึกษาเชิงตัวเลข ด้วยตัว
สร้างความป่ันป่วนลักษณะต่าง ๆ 

2.1  การศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนจากการวัดอุณหภูมิด้วยแผ่น TLC 
การวัดอุณหภูมิมีความสําคัญในการศึกษาปรากฎการณ์ของการถ่ายเทความร้อน โดยเฉพาะ

การวัดเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจําเป็นต้องติดต้ังจุดวัดเป็นจํานวนมากบนพ้ืนผิวและ
ต้องทําการวัดค่าพร้อมกัน เทคนิคการวัดอุณหภูมิด้วยเทอร์เทอร์โมคัปเปิลบนวัสดุโดยตรงน้ัน จํานวน
ข้อมูลการกระจายอุณหภูมิบนพ้ืนผิวทดสอบมีน้อย เน่ืองจากเป็นการวัดอุณหภูมิที่ผิวเพียงบางจุด ทํา
ให้บริเวณอ่ืนนอกเหนือจากตําแหน่งที่ติดต้ังเทอร์โมคัปเปิลหรือที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในบริเวณ
แคบ ๆ จะไม่สามารถทําการวัดอุณหภูมิได้ เทคนิคการวัดอุณหภูมิจากแผ่น TLC มีข้อได้เปรียบคือ
สามารถวัดการกระจายของอุณหภูมิได้ทั่วทั้งพ้ืนผิว ทําให้การหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนมี
ความถูกต้องมากข้ึน ตัวอย่างของงานวิจัยที่เก่ียวข้องได้แก่ 

Tanda [3] ทําการทดลองเพ่ือศึกษาการถ่ายเทความร้อนในช่องขนานโดยใช้ครีบรูปทรง
ต่างกัน เพ่ือสร้างความป่ันป่วนของการไหล โดยติดต้ังครีบภายในช่องสี่เหลี่ยมที่มีผิวแลกเปลี่ยนความ
ร้อน ใช้แผ่น TLC เป็นอุปกรณ์สําหรับเทียบสีกับอุณหภูมิเพ่ือดูพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน โดย
การจัดวางครีบให้มีลักษณะต่าง ๆ ได้แก่ การจัดวางครีบขวางทั้งช่องขนาน 90° แบบต่อเน่ือง การจัด
วางครีบขวางทั้งช่องขนาน 90° แบบไม่ต่อเน่ือง การจัดวางครีบแบบตัววีขนาดมุม 45° แบบไม่
ต่อเน่ืองและการจัดวางครีบแบบตัววีมุม 60° แบบไม่ต่อเน่ือง กําหนดอัตราส่วนระยะห่างต่อความสูง
แผ่นก้ัน (p/e) เท่ากับ 8 อัตราส่วนความสูงแผ่นก้ันต่อขนาดความโตท่อ (e/Dh) เท่ากับ 0.15 และ 
0.09 อัตราส่วนความสูงแผ่นก้ันต่อความสูงของช่องสี่เหลี่ยม (e/H) เท่ากับ 0.15 และ 0.25 ค่า Re 
อยู่ระหว่าง 8900-28,500 

Tanda [4] ทําการศึกษาการถ่ายเทความร้อนในช่องทางการไหลพ้ืนที่หน้าตัดรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีอัตราส่วนความกว้างต่อความสูงเท่ากับ 5 มีการติดต้ังครีบเอียงยาวต่อเน่ืองทํามุม
ปะทะ 45° ศึกษาทั้งกรณีติดต้ังบนพ้ืนผิวด้านล่างอย่างเดียวและติดต้ังทั้งพ้ืนผิวด้านบนและด้านล่าง 
ให้ความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ ทําการศึกษาในช่วงค่า Re=9000-35,500 ค่า e/D=0.09 โดย
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มีการปรับเปลี่ยนค่า p/e ในช่วง 6.66-20.0 เพ่ือหาค่าที่เหมาะสม ตรวจสอบค่าการถ่ายเทความร้อน
บนพ้ืนผิวโดยใช้ TLC ผลที่ได้สรุปว่าการติดต้ังครีบที่ผนังให้ความร้อนเพียงด้านเดียวที่ค่า p/e=13.33 
ค่า TEF อยู่ในช่วง 1.25-1.45 ซึ่งสูงกว่าการติดต้ังครีบทั้งสองด้านที่มีค่า TEF สูงสุดอยู่ในช่วง 1.02-
1.20 ที่ p/e=10 

2.2  การประยุกต์ใช้ตัวสร้างความปั่นป่วนในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในท่อของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนภายในท่อสี่เหลี่ยม

จัตุรัส แผ่นกั้นและครีบต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น แผ่นกั้นวางเอียง ครีบรูปตัววีแบบแยกตัว แผ่นกั้นรูปตัววี 
[5-12] มักเป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้เพ่ือสร้างความป่ันป่วน ตัวอย่างของการศึกษาแสดงอยู่ในตารางที่ 2.1 

Lee et al. [5] ทําการทดลองเก่ียวกับรูปแบบการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อ
สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดต้ังครีบรูปตัววีมุมปะทะ 60° แบบครีบเด่ียวจัดวางต่อเน่ืองและครีบรูปตัววีมุม 45° 
แบบหลายครีบจัดวางสลับแถว เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค (Dh) เท่ากับ 38.4, 50 และ 75 ค่า e/D 
เท่ากับ 0.04, 0.06 และ 0.078 ค่า p/e=10 ผลการทดลองพบว่าครีบรูปตัววีมุม 60° แบบครีบเด่ียว
จัดวางต่อเน่ืองให้การถ่ายเทความร้อนสูงกว่าครีบรูปตัววีทํามุม 45° แบบหลายครีบจัดวางสลับแถว 
ในขณะที่กําลังงานของป๊ัมสําหรับการไหลผ่านครีบรูปตัววีมุม 45° แบบหลายครีบจัดวางสลับแถวมีค่า
ตํ่ากว่าครีบรูปตัววีมุม 60° แบบครีบเด่ียวจัดวางต่อเน่ือง 

Promvonge and Kwankaomeng [6] ศึกษาการทดสอบเชิงตัวเลขสําหรับการถ่ายเท
ความร้อนในช่องทางการไหลแบบ 3 มิติ มีการติดต้ังแผ่นกั้นรูปตัววีมุม 45° ขวางการไหลที่ผนัง
ด้านบนและผนังด้านล่างในช่องทางการไหล โดยมีอัตราส่วนความกว้างต่อความสูง (W/H) เท่ากับ 2 
และอัตราส่วนความสูงครีบ (b/H) อยู่ระหว่าง 0.05-0.30 ทดสอบที่ Re=100-1200 จากการศึกษา
พบว่า การจัดวางครีบแบบช้ีทวนกระแส ค่า TEF สูงสุดเท่ากับ 2.6 ที่ b/H=0.15 และค่า TEF สูงสุด
เท่ากับ 2.75 ที่ b/H=0.20 สําหรับกรณีการจัดวางครีบแบบช้ีตามกระแส 

Jedsadaratanachai and Boonloi [7] นําเสนอลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อน
ในช่องสี่เหลี่ยมที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววีคู่ทํามุม 30° แบบช้ีตามกระแส โดยติดต้ังทั้งผนังด้านบนและ
ด้านล่างของช่องทางการไหล กําหนด BR=0.05-0.25 และ PR=1-2 ค่า Re=100-1200 จากการ
ตรวจสอบพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันสูงกว่าช่องทางการไหลแบบผิว
เรียบ ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากับ 3.2 ที่ Re=1200, PR=1 และ BR=0.10  
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ตารางที่ 2.1 การศึกษาการแลกเปลี่ยนความร้อนในท่อสีเ่หลี่ยมจัตุรัส 
ผู้วิจัย สารทํางาน อุปกรณ์ เงื่อนไข f/f0 Nu/Nu0 TEF ผลการศึกษา 

 
[8] อากาศ Inline 

baffles 
Re=100-1000  
=45°, PR=1, 
BR=0.05-0.3 

2-
66 

1.2-9 1.2-
2.6 

TEF สูงสุด=2.6 ท่ี 

BR=0.2 

[9] อากาศ Inline V-
shaped 
discrete 
thin ribs 

Re=10,000-
25,000, =60°, 
PR=0.0625, 
BR=0.025-
0.125 แผ่นกั้นชี้
ทวนกระแสการ
ไหล 

6.5-
29.5

2.7-4.7 1.1-
1.8 

TEF สูงสุด=1.8 
ท่ี BR=0.075, 
Re=10,000 

[10] อากาศ V-baffles Re=200-2000  
=45°, PR=1- 
2, BR=0.1-0.25 
แผ่นกั้นชี้ตาม
กระแสการไหล 

1.1-
225 

1-21 1-3.8 TEF สูงสุด=3.8 
ท่ี BR=0.2, PR=1.5 

[11] อากาศ Finned 
tapes 

Re=4000-
20,000, =30°, 
PR=1- 2, 
BR=0.1-0.3 

2-
55 

1.5-6.5 1.0-
1.95 

TEF สูงสุด=1.95  
ท่ี BR=0.2, PR=1.0, 
Re=4000 

[12] อากาศ Finned 
tapes 

Re=4000-
23,000, =30°, 
PR=1-3, 
BR=0.1-0.3 

14-
109 

2.0-6.3 1.0-
1.95 

ค่า TEF สูงสุด=1.8 
ท่ี BR=0.2, PR=1.0, 
Re=4130 

 

2.3  การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนภายในช่องขนาน 
อุปกรณ์สร้างความป่ันป่วนที่นิยมใช้ในการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในช่องขนานมี

ลักษณะคล้ายกับในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส ซึ่งนอกจากจะมีครีบและแผ่นก้ันลักษณะต่าง ๆ แล้วยังมีการ
ประยุกต์การติดต้ังปีกรูปทรงต่าง ๆ เช่น ปีกสามเหลี่ยมหรือปีกสี่เหลี่ยม ร่วมกับครีบหรือแผ่นก้ัน  

Olsson et al. [13] ศึกษารูปแบบการไหล ความดันตกคร่อมและการถ่ายเทความร้อนใน
ท่อสี่เหลี่ยมติดครีบ ที่ Re=500-15,000 ค่า AR=1:8 ทําการทดสอบครีบต่าง ๆ ได้แก่ ครีบถูกติดใน
แนวตัดกันบนผนังท่อที่อยู่ตรงข้าม ครีบถูกติดในแนวขนานบนผนังท่อที่อยู่ตรงข้าม ครีบถูกติดในแนว
ตัดกันบนผนังท่อที่อยู่ตรงข้าม ครีบถูกติดในแนวขนานบนผนังท่อที่อยู่ตรงข้าม และติดครีบแบบสลับ
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ทิศทางกันบนผิวท่อที่อยู่ตรงข้าม การถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมถูกแสดงด้วยตัวประกอบ
เจ (Colburn heat transfer factor) และตัวประกอบความเสียดทานแฟนน่ิง (Fanning friction 
factor) ผลการศึกษาพบว่า ครีบจัดวางสลับกันให้ค่าตัวประกอบของการถ่ายเทความร้อนโคลเบิร์น 
และค่าตัวประกอบความเสียดทานแฟนน่ิงมากกว่าการติดต้ังครีบรูปแบบอ่ืน 

Ahn et al. [14] ศึกษาผลกระทบของครีบรูปแบบต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนและค่าตัวประกอบความเสียดทานในท่อสี่เหลี่ยม โดยทําการศึกษารูปทรงของครีบ 5 แบบ 
ได้แก่ ครีบรูปสี่เหลี่ยม ครีบรูปสามเหลี่ยม ครีบวงกลม ครีบคร่ึงวงกลมทรงตํ่า และครีบครึ่งวงกลม
ทรงสูง โดยทําการศึกษาที่ความสูงครีบต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค (e/Dh) เท่ากับ 0.0476 
อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงครีบ (P/e) เท่ากับ 8 และอัตราส่วนความกว้างต่อความสูงเท่ากับ 
2.33 และรูปแบบครีบ จากการทดลองพบว่า ครีบรูปสามเหลี่ยมมีค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนดีที่สุด ตามด้วยครีบสี่เหลี่ยม ส่วนครีบวงกลมและคร่ึงวงกลมมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
ใกล้เคียงกัน ที่ Re=10,000 แผ่นครีบสามเหลี่ยมมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อผิว
เรียบ 3 เท่า โดยรวมแล้ว ครีบสามเหลี่ยมมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงที่สุด ตามด้วยครีบสี่เหลี่ยม 

Gao and Sunden [15] ศึกษาการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมที่ของไหลไหลผ่าน โดย
ท่อสี่เหลี่ยมได้รับความร้อนคงที่ผนังด้านหน่ึง ท่อถูกติดต้ังแผ่นกั้นรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือเปรียบเทียบค่า
การถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานกับท่อผิวเรียบ รูปทรงของแผ่นกั้นประกอบไปด้วย
แผ่นก้ันแบบเอียง แผ่นก้ันตัววีแบบช้ีตามกระแสการไหลและแผ่นก้ันตัววีแบบช้ีทวนกระแสการไหล 
กําหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังน้ี e/Dh=0.06, p/e=10 และ=60° ค่า Re ระหว่าง 1000-6000 ผล
การทดลองพบว่า แผ่นก้ันตัววีแบบช้ีตามกระแสการไหลสามารถเพ่ิมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนได้
ดีที่สุด 

Momin et al. [16] ตรวจสอบการถ่ายเทความร้อนของอากาศที่ไหลในท่อสี่เหลี่ยมที่ใช้การ
ทําความร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ ในท่อสี่เหลี่ยมติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววีที่มุมต่าง ๆ เพ่ือเปรียบเทียบ
กับแผ่นก้ันแบบตรง =90° พารามิเตอร์ที่ศึกษาได้แก่ Re ซึ่งอยู่ระหว่าง 2500-18,000 ค่า 
e/Dh=0.02-0.034 และ =30°-90° จากการทดลองพบว่าแผ่นกั้นรูปตัววีที่ =60° สามารถเพ่ิม
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้สูงที่สุด ในขณะที่ e/Dh=0.034 สามารถเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเท
ความร้อนได้สูงที่สุด 

Karwa [17] ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานภายในท่อสี่เหลี่ยมที่ติดต้ัง
ครีบด้านเดียว โดยครีบเป็นครีบตรง ครีบเอียงและครีบรูปตัววี ติดต้ังในลักษณะยาวต่อเน่ืองและแบบ
แยกตัว ท่อที่ทดสอบมีค่า AR=7.19-7.75, e/Dh=0.0476-0.050 และ P/e=10 ครีบรูปตัววีทํามุม 
60° ทดลองในช่วง Re=2800-15,000 และความร้อนที่ให้กับท่อสี่เหลี่ยมเป็นแบบฟลักซ์ความร้อน
คงที่ จากผลการทดลองพบว่า แผ่นครีบรูปตัววีติดต้ังแบบยาวต่อเน่ืองมีค่าตัวประกอบเสียดทานสูง
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ที่สุด มากกว่าท่อผิวเรียบ 3.40-3.92 เท่า ส่วนแผ่นครีบรูปตัววีที่ติดต้ังแบบแยกตัวมีค่าตัวประกอบ
ความเสียดทานตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับแผ่นครีบลักษณะอ่ืน และมีค่ามากกว่าท่อผิวเรียบ 2.35-2.47 เท่า  

Kumar et al. [18] ทดลองเพ่ือศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อการถ่ายเทความร้อน
และค่าตัวประกอบเสียดทาน ใช้พลังงานแสงอาทิตย์สําหรับสร้างความร้อน และอากาศเป็นตัวถ่ายเท
ความร้อน การทดลองติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัว W เพ่ือสร้างความป่ันป่วน โดยการทดลองใช้อัตราการไหล
ของอากาศที่ Re=3000-15,000, e/Dh=0.0168-0.0338, p/e=10 และมุมของแผ่นก้ันรูปตัว W อยู่
ระหว่าง 30°-75° ผลการทดลองพบว่า ในกรณีที่ Re ตํ่า ๆ จะมีค่าตัวประกอบความเสียดทานสูงและ
จะลดลงที่เมื่อเพ่ิมค่า Re สูงข้ึน โดยที่ =60° มีค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบความเสียด
ทานสูงที่สุดเมื่อเทียบกับมุมอ่ืน  

Lee et al. [19] ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในช่องสี่เหลี่ยมที่มีแผ่นก้ันรูปตัววี
ขวางการไหลเพ่ือสร้างความป่ันป่วน โดยแผ่นก้ันรูปตัววีมีลักษณะการจัดวางต่างกัน แบบแรกใช้แผ่น
กั้นรูปตัววีที่ =60° จัดวางแบบต่อเน่ือง ค่า l/e=25 เปรียบเทียบกับแผ่นก้ันรูปตัววีที่ =45° จัดวาง
สลับไม่ต่อเน่ือง ค่า l/e=10 โดยใช้ p/e=10 เช่นเดียวกัน กําหนดค่า Re=10,000-30,000 และ
อัตราส่วนความสูงต่อความกว้างช่องสี่เหลี่ยม (W/H) เท่ากับ 3, 5, 6 และ 8 โดยทําการศึกษา
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของแผ่นก้ันรูปตัววีทั้งสองแบบ 

Sripattanapipat and Promvonge [20] ใ ช้การคํานวณเชิงตัวเลขของการไหลแบบ
ราบเรียบในช่องสี่เหลี่ยมที่มีผนังให้ความร้อนแบบคงที่และติดต้ังแผ่นก้ันรูปเพชร เพ่ือศึกษาผลของ
การสร้างความป่ันป่วนที่เกิดขึ้นกับค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานรวมถึง
สมรรถนะในการถ่ายเทความร้อน กําหนดค่า Re อยู่ระหว่าง 100-600 แผ่นก้ันรูปเพชรทํามุมต้ังแต่ 
5°-35° จากการศึกษาพบว่า แผ่นก้ันรูปเพชรที่ทํามุม 35° มีค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนดีที่สุด 

Promvonge [21] ศึกษาพฤติกรรมการไหล การพาความร้อนและการสูญเสียต่าง ๆ ของ
อากาศที่ไหลผ่านช่องสี่เหลี่ยมที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววีแบบต่อเน่ือง 60° ขวางการไหลเพ่ือสร้างความ
ป่ันป่วน โดยกําหนดอัตราส่วน e/H=0.10, 0.20 และ 0.30 และอัตราส่วน P/H=1, 2 และ 3 ใช้ค่า 
Re ระหว่าง 5000-25,000 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า แผ่นก้ันรูปตัววีสร้างความป่ันป่วนมากขึ้น 
ทําให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึน รวมถึงสมรรถนะการถ่ายเทความ
ร้อนที่เพ่ิมขึ้นด้วย โดยสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากับ 1.87 ที่ P/H=1 และ e/H=0.10 

Hans et al. [22] ทดลองใช้แผ่นก้ันรูปตัววีขวางการไหล เพ่ือศึกษาการถ่ายเทความร้อน
ของอากาศที่รับความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยศึกษาผลกระทบต่อค่าการถ่ายเทความร้อน
และค่าตัวประกอบเสียดทาน ใช้ค่า Re ระหว่าง 2000-20,000 อัตราส่วน e/Dh=0.019-0.043 
อัตราส่วน p/e=6-12 อัตราส่วนความกว้างท่อสี่เหลี่ยมต่อความกว้างแผ่นก้ันคือ W/w=1-10 และ
=30°-75° ผลการทลองพบว่า ที่ e/Dh=0.043 และ p/e=8 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนได้ดีที่สุด และที่ =60° พบว่ามีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนดีที่สุด 
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Lanjewar et al. [23] ทดลองติดต้ังแผ่นก้ันรูป W ที่ผนังท่อสี่เหลี่ยมเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนให้กับเคร่ืองทําความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ สําหรับการศึกษาน้ี ใช้อัตราส่วนความ
กว้างของแผ่นก้ันต่อความสูงของท่อ W/H=8.0 อัตราส่วน p/e=10 อัตราส่วน e/Dh=0.018-0.03375 
และมุมของแผ่นกั้นรูป W อยู่ระหว่าง 30°-75° กําหนดค่า Re=2300-14,000 ผลจากการทดลอง
พบว่า ที่ e/Dh=0.03375 สามารถเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้สูงที่สุดและมุมของแผ่นก้ันรูป 
W=60° เป็นมุมที่ดีที่สุด 

Singh et al. [24] ศึกษาการถ่ายเทความร้อนที่ผิวถูกให้ความร้อนหน่ึงด้านแบบฟลักซ์ความ
ร้อนคงที่ ซึ่งมีครีบหน้าตัดวงกลมติดต้ังอยู่ในช่องทางไหลหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า กําหนดค่า p/e อยู่
ในช่วง 4-12 ค่า e/D อยู่ในช่วง 0.015-0.043 ครีบที่ใช้ศึกษาทํามุม =30°-75° กับทิศทางการไหล 
โดยทําการทดสอบอิทธิพลของความกว้างช่องเปิด (g/e) และตําแหน่งของช่องเปิด (d/w) ในช่วง 0.5-
2 และ 0.2-0.8 ตามลําดับ ศึกษาในช่วงค่า Re=3000-18,000 จากผลการทดลองสรุปว่า ค่า Nu/Nu0 
และ f/f0 เท่ากับ 3.04 และ 3.11 เท่าของท่อผิวเรียบ ตามลําดับ ค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่า Nu/Nu0 และ 
f/f0 สูงที่สุดคือ d/w=0.65, g/e=1.0, p/e=8, =60° และ e/D=0.043  

Peng et al. [25] ศึกษาการพาความร้อนในช่องสี่เหลี่ยมที่มีแผ่นก้ันลักษณะต่าง ๆ ขวาง
การไหลเพ่ือสร้างความป่ันป่วนประกอบด้วย แผ่นก้ันตรงแบบต่อเน่ือง 90° แผ่นก้ันตรงแบบไม่
ต่อเนื่อง 90° แผ่นก้ันรูปตัววีแบบต่อเน่ือง 45° แผ่นก้ันรูปตัววีแบบไม่ต่อเน่ือง 45° แผ่นก้ันรูปตัววี
แบบต่อเน่ือง 60° และแผ่นก้ันรูปตัววีแบบไม่ต่อเน่ือง 60° ใช้ค่า Re ระหว่าง 6000-15,000 เพ่ือ
ศึกษาอัตราการถ่ายเทความร้อน ตัวประกอบเสียดทานและประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน มีการ
ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์แสดงผลการศึกษาในกรณีต่าง ๆ เปรียบเทียบกับการทดลอง ผลลัพธ์
แสดงให้เห็นว่า การติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววีแบบต่อเน่ือง 45° มีการถ่ายความร้อนดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับการติดต้ังแผ่นก้ันรูปแบบอ่ืน 

Alam et al. [26] ศึกษาผลกระทบของอากาศที่ไหลผ่านแผ่นกั้นรูปตัววีซึ่งติดอยู่กับผนัง
ด้านหน่ึงของท่อรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าและใช้ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ แผ่นกั้นรูปตัววีถูกเจาะรู
ให้มีลักษณะแตกต่างกันไป ซึ่งประกอบไปด้วย รูกลม สี่เหลี่ยมผืนผ้าและสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาดของ
รูเจาะอยู่ระหว่าง 0.6-1.0 อัตราส่วน p/e=4-12 อัตราส่วน e/H=0.4-1.0 และมุมของแผ่นก้ันอยู
ระหว่าง 30°-75° ที่ Re=2000-20,000 จากการทดลองประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นมากที่สุดคือกรณีใช้
รูเจาะรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า อัตราส่วน p/e=8 อัตราส่วน e/H=0.8 และมุมของแผ่นก้ันเท่ากับ 60° 

ตารางที่ 2.2 แสดงรายละเอียดเง่ือนไขการทดสอบและผลลัพธ์ของการศึกษาอ่ืน ๆ [27-34] 
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ตารางที่ 2.2 การศึกษาการแลกเปลี่ยนความร้อนในช่องขนาน 
ผู้วิจัย สารทํางาน อุปกรณ์ เงื่อนไข f/f0 Nu/Nu0 TEF 
[27] อากาศ Periodic 

grooves 
Re=6000-18,000 
PR=2, B/H=0.5-1.75 

- - 0.95-1.33 

[28] อากาศ Ribs Re=4000-16,000, 
AR=15, P=40 mm, 
e=6 mm 

20-70 2.6-4.4 0.78-1.1 

[29] อากาศ Rib-grooved Re=3000-10,000 
AR=20, PR=6.6, 10, 
13.3, e=3 mm 

- - 0.8-1.08 

[30] อากาศ Isosceles 
triangular ribs

Re=5000-22,000 2-86 1.6-4.2 0.88-1.34 

[31] อากาศ Ribs and 
winglet 

Re=5000-22,000 1.8-6 1.6-2.5 1.0-1.65 

[32] อากาศ Wedge ribs 
and winglet 

Re=5000-20,000 3-44 1.3-3.8 0.92-1.31 

[33] อากาศ Ribs and 
delta-winglet 

Re=5000-22,000 4.6-10.2 2.3-2.55 1.2-1.39 

[34] อากาศ Z-shaped 
baffles 

Re=4000-20,400 6.5-36 5.3-7.7 1.42-2.25 

 

2.4  การศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อกลม 
การศึกษาการเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนภายในท่อกลมได้ถูกทําการศึกษาวิจัยเป็น

จํานวนมาก เน่ืองจากท่อในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนส่วนใหญ่เป็นท่อที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเป็นรูป
วงกลม อีกทั้งตัวสร้างความป่ันป่วนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนมีลักษณะที่หลากหลาย ตัวอย่างของ
อุปกรณ์ที่ถูกคิดค้นและติดต้ังในท่อกลมได้แก่ ใบบิด ลวดขด และอื่น ๆ 

2.4.1  ใบบิด 
การใช้ใบบิดเป็นที่นิยมอย่างมาก เน่ืองจากสามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในขณะที่มีการ

สูญเสียความดันที่ตํ่า [35-42] พารามิเตอร์ที่สําคัญของใบบิดคือ อัตราส่วนการบิด ซึ่งหมายถึง
อัตราส่วนของความยาวหน่ึงช่วงการบิดต่อความกว้างของแผ่นบิด โดยศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราส่วน
การบิดต่อการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน นอกจากน้ี ใบบิดยังถูกปรับปรุงในลักษณะเชิงการติดต้ังและ
รูปทรง การปรับปรุงในลักษณะเชิงการติดต้ังคือการเปลี่ยนลักษณะของการติดต้ัง เช่นการเปลี่ยน
อัตราส่วนการบิดจากที่มีอัตราส่วนการบิดคงที่ให้มีความสั้นยาวต่างกัน การติดต้ังในบริเวณช่วง
ทางเข้าของท่อทดสอบ หรือติดต้ังใบบิดที่มีอัตราส่วนการบิดต่างกัน โดยมีการเว้นระยะระหว่างขอบ
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ของใบบิดใบกับผิวด้านในของท่อที่แตกต่างกัน นอกจากน้ียังมีการออกแบบใบบิดในลักษณะที่มี
แกนกลางยึดใบบิด โดยลักษณะของใบบิดมีลักษณะคล้ายกับสกรูเกลียว และทําการศึกษาเก่ียวกับ
อิทธิพลของอัตราส่วนการบิดและลักษณะการจัดวาง เช่นการเว้นระยะของสกรูเกลียว หรือการ
ออกแบบใบบิดในลักษณะที่มีการบิดสลับแกน นอกจากน้ียังมีการปรับปรุงใบบิดด้วยวิธีการตัดหรือ
เจาะทั้งที่บนตัวหรือที่ขอบของใบบิดให้เป็นรอยหยักหรือเป็นรูปทรงต่าง ๆ เช่น รูปคร่ึงวงกลม รูป
สี่เหลี่ยม รูปตัววี หรือแม้กระทั้งการตัดแล้วทําการพับส่วนที่ถูกตัดให้มีลักษณะเป็นปีกที่ขอบของใบ
บิด ส่วนการตัดหรือเจาะที่บนใบบิดเป็นรูปทรงต่าง ๆ เช่น การเจาะรูรูปวงกลม เป็นต้น  เง่ือนไขการ
ทดสอบและผลลัพธ์ของการศึกษาเกี่ยวกับใบบิดแสดงอยู่ในตารางที่ 2.3 

2.4.2  อุปกรณ์สร้างความปั่นป่วนอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากการใช้ใบบิดที่เป็นที่นิยมสําหรับใช้ในการศึกษาการเพ่ิมสรรถนะการถ่ายเท

ความร้อนในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่อกลมแล้ว ยังมีอุปกรณ์อ่ืน ๆ [43-56] ที่ถูกใช้สําหรับ
เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในท่อกลม รายละเอียดเง่ือนไขการทดสอบ
และผลลัพธ์ของการศึกษาสําหรับอุปกรณ์สร้างความป่ันป่วนชนิดต่าง ๆ แสดงอยู่ในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.3 การเพ่ิมสมรรถนะเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนในท่อกลมด้วยใบบิด 
ผู้วิจัย สารทํางาน อุปกรณ์ เงื่อนไข f/f0 Nu/Nu0 TEF 
[35] 
 

อากาศ Broken 
twisted tape 

Re=1000-40,000 
P/d=1, 1.5, 2, 2.5, 
∞ 

2.0-4.7 1.28-2.40 0.99-1.80 

[36] 
 

อากาศ Serrated 
twisted tape 

Re=5000-20,000 
P/d=1.56, 1.88, 
2.81, ∞ 

2.0-78.0 1.31-4.80 0.65-1.60 

[37] 
 

อากาศ Short-length 
twisted tape 

Re=4000-20,000 
y/w=4, LR=0.29, 
0.43, 0.57, 1.0 

1.6-2.4 1.1-1.37 0.85-1.05 

[38] 
 

อากาศ Dual twisted 
tape 

Re=4000-19,000 
y/w=3, 4, 5 
s/D=0.75, 1.5, 2.25 

2.13-2.55 2.32-2.46 0.8-1.1 

[39] 
 

อากาศ Serrated 
twisted tape 

Re=4000-20,000 
y/w= 4, d/W=0.1, 
0.2, 0.3, w/W=0.1, 
0.2, 0.3 

2.49-3.33 1.32-1.42 0.97-1.17 
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ตารางที่ 2.3 การเพ่ิมสมรรถนะเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนในท่อกลมด้วยใบบิด (ต่อ) 
ผู้วิจัย สารทํางาน อุปกรณ์ เงื่อนไข f/f0 Nu/Nu0 TEF 
[40] 
 

อากาศ Twisted tape 
separately 
from wall 

Re=5132-24,989 
y/D=2, 2.5, 3, 3.5, 
4, c/D=0.0178, 
0.0357 

2.2-4.0 1.36-2.75 1.12-1.76 

[41] 
 

อากาศ Helically 
twisted tapes 

Re=6000-20,000 
p/D=1, 1.5, 2 
y/W=2, 2.5, 3 

4-46 1.73-2.72 0.6-1.3 

[42] 
 

อากาศ Perforate 
twisted tape 

Re=7200-49,800, 
Rp=1.6%, 4.5%, 
8.9%, 14.7% 

2.1-4.6 2.1-4.4 1.28-1.59 

 

ตารางที่ 2.4 การเพ่ิมสมรรถนะเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนในท่อกลมด้วยอุปกรณ์อ่ืน 
ลักษณะการทดสอบ อุปกรณ์ ผู้วิจัย ลักษณะการทดสอบ อุปกรณ์ ผู้วิจัย

 

Wire coils [43] 

 

Equilateral 
triangle 
coiled wire 

[44] 

 

Coiled wire 
separately 
from tube 
wall 

[45] 

 

Wire coil 
and  
twisted 
tape 

[46] 

 
 

Conical-ring 
turbulators 

[47] 

 

Conical-
nozzle 
turbulators 

[48] 

 

Perforated 
conical-rings 

[49]
 

V-nozzle 
turbulators 

[50] 

 

Circular cross 
sectional 
rings 

[51]

 

Half circle 
baffled 

[52] 

 
 

Circular-ring 
turbulator 

[53]

 

Louvered 
strip 

[54]

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

15

ตารางที่ 2.4 การเพ่ิมสมรรถนะเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนในท่อกลมด้วยอุปกรณ์อ่ืน (ต่อ) 
ลักษณะการทดสอบ อุปกรณ์ ผู้วิจัย ลักษณะการทดสอบ อุปกรณ์ ผู้วิจัย

 
 

Diamond-
shaped 

[55]

 

Propeller 
type swirl 
generators 

[56]

 
โดยทั่วไปแล้ว การทดลองเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนในระบบของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าใช้จ่ายสูงและใช้เวลามาก เน่ืองจากมีพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องเป็นจํานวนมาก
ที่ส่งผลต่อการออกแบบท่อของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอย่างมีนัยสําคัญ อีกทั้งพฤติกรรมทาง
ความร้อนของการไหลแบบป่ันป่วนที่เกิดขึ้นในท่อของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนค่อนข้างมีความ
ซับซ้อน การศึกษาน้ีใช้ข้อได้เปรียบในเรื่องความยืดหยุ่นของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจากการทดสอบ
ด้วยวิธีการจําลองเชิงตัวเลข (Numerical simulation) เพ่ือทํานายช่วงของพารามิเตอร์สําหรับการ
นําแผ่นก้ันและแหวนไปใช้งาน ซึ่งไม่สามารถทําได้อย่างง่ายดายในการทดสอบกับเคร่ืองต้นแบบ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 

บทท่ี 3 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 
เน้ือหาของบทนี้เป็นการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้สร้างและหาผลเฉลยของการ

จําลองเชิงตัวเลขของการไหลและการถ่ายเทความร้อน เน้ือหาส่วนแรกคือการแปลงสมการควบคุม
จากกฎการอนุรักษ์พ้ืนฐาน แนะนําแบบจําลองความปั่นป่วน (Turbulence modeling) ที่ถูกใช้ใน
การคํานวณเชิงตัวเลข ต่อจากน้ันเป็นการอธิบายระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ืองสําหรับสร้างสมการ
พีชคณิตที่ถูกแปลงรูปจากสมการควบคุม (Governing equations) เง่ือนไขขอบเขตที่จําเป็นสําหรับ
การจําลองเชิงตัวเลข ถัดไปเป็นระเบียบวิธีการแก้ปัญหา (Solution procedure) ที่ใช้ในการศึกษานี้ 
เน้ือหาส่วนต่อไปเป็นการแสดงปัจจัยที่สําคัญต่อการวิเคราะห์การไหล การถ่ายเทความร้อนและการ
ประเมินสมรรถนะเชิงความร้อน เน้ือหาส่วนสุดท้ายเป็นการแสดงหลักการพ้ืนฐานที่ใช้ในการสร้าง
ภาพผลลัพธ์ของผลเฉลยเชิงตัวเลข 

3.1  สมมุติฐานของการไหลและสมการควบคุม 
สมการควบคุมเป็นสมการพ้ืนฐานสําหรับการจําลองเชิงตัวเลขที่ใช้แก้ปัญหาการไหลและ

การถ่ายเทความร้อน สมการเหล่าน้ีแสดงกฎการอนุรักษ์ทางฟิสิกส์สําหรับของไหลหนืดที่ไม่สามารถ
อัดตัวได้ (Incompressible viscous fluid) สมการควบคุมน้ีได้มาจากกฎการอนุรักษ์มวล กฎการ
อนุรักษ์โมเมนตัม และกฎการอนุรักษ์พลังงาน 

3.1.1  สมมุติฐานของการไหลและการถ่ายเทความร้อน 
การศึกษาวิธีการเชิงตัวเลขสําหรับปัญหาการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมน้ี อยู่

ภายใต้สมมุติฐานดังต่อไปน้ี 
o เป็นการไหลและการถ่ายเทความร้อนใน 3 มิติที่สภาวะคงตัว 
o การไหลเป็นแบบป่ันป่วนและไม่มีการอัดตัว 
o เป็นการไหลและการถ่ายเทความร้อนที่พัฒนาอย่างสมบูรณ์ 
o ไม่คิดแรงเน่ืองจากนํ้าหนักของไหล  
o ไม่คิดการกระจายความหนืด 
o ไม่มีแหล่งผลิตความร้อนภายในของไหล 
o คุณสมบัติต่าง ๆ ของของไหลมีค่าคงที่ 
o ไม่คิดการแผ่รังสี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายใต้สมมุติฐานที่กําหนด สมการควบคุมการไหลประกอบไปด้วยสมการความต่อเน่ือง 
(Continuity equation) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Conservation of momentum equation) 
และสมการอนุรักษ์พลังงาน (Conservation of energy equation) สามารถเขียนได้ดังต่อไปนี้ 

3.1.2  สมการความต่อเนื่อง 
สมการความต่อเน่ืองหรือสมการอนุรักษ์มวล (Conservation of mass equation) ได้มา

จากการสมดุลมวลของของไหลที่ผ่านเข้าออกปริมาตรควบคุมในสนามการไหล เน่ืองจากมวลของไหล
ไม่สูญหาย ไม่สามารถสร้างหรือทําลาย อัตราการเพ่ิมข้ึนของมวลภายในช้ินส่วนย่อยจึงเท่ากับอัตรา
สุทธิจากการไหลออก สําหรับการไหลแบบ 3 มิติที่สภาวะคงตัวและของไหลไม่ถูกอัดขณะไหล สมการ
อนุรักษ์มวลสามารถเขียนได้ดังน้ี 
 
 divU=0  (3.1) 
 

3.1.3  สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
สมการอนุรักษ์โมเมนตัมได้มาจากกฎข้อที่ 2 ของนิวตัน กล่าวคืออัตราการเปลี่ยนแปลง           

โมเมนตัมของของไหลเท่ากับผลรวมของแรงที่กระทํากับอนุภาคน้ัน แรงที่กระทําต่ออนุภาคแบ่งเป็น
แรงกระทําที่ผิว (Surface force) และแรงเนื่องจากนํ้าหนักของของไหล ตัวอย่างของแรงกระทําที่ผิว 
ได้แก่ แรงเน่ืองจากความดันและแรงเนื่องจากความหนืดที่กระทํากับผิวของปริมาตรควบคุม 
(Control volume) ส่วนแรงเน่ืองจากนํ้าหนักของของไหล ได้แก่ แรงโน้มถ่วง แรงหมุนหนีศูนย์ 
(Centrifugal force) ที่กระทํากับอนุภาคของของไหล เป็นต้น สําหรับการไหลที่ไม่มีการอัดตัวใน 3 
มิติ สมการอนุรักษ์โมเมนตัมในรูปเกรเดียนต์ (Gradient) ของความเร็วสําหรับแต่ละทิศทางสามารถ
เขียนได้ดังต่อไปนี้ 
 
โมเมนตัม-x 

 ( )
+div( uU) = div( grad )

u P
u

t x

   
 

 
 (3.2) 

 
โมเมนตัม-y 

 ( )
+div( U) = div( grad )

v P
v v

t y

   
 

 
 (3.3) 

 
โมเมนตัม-z 

 ( )
+div( U) = div( grad )

w P
w w

t z

   
 

 
 (3.4) 
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โดยพจน์ทางด้านซ้ายมือของสมการอนุรักษ์โมเมนตัมคืออัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม
และแรงเฉื่อย พจน์แรกทางด้านขวามือคือแรงเนื่องจากความดัน พจน์ที่ 2 คือแรงเน่ืองจากความหนืด 
สําหรับการศึกษานี้ไม่คิดแรงกระทําในปริมาตร เช่น แรงโน้มถ่วง แรงหมุนหนีศูนย์ที่กระทําต่ออนุภาค
ของไหล ดังน้ันจึงไม่มีพจน์ของการสร้างหรือการสูญหายของโมเมนตัม (Momentum source term) 

3.1.4  สมการอนุรักษ์พลังงาน 
สมการอนุรักษ์พลังงานได้มาจากการใช้กฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับปริมาตร

ควบคุมในสนามการไหล อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานเท่ากับผลรวมของอัตราความร้อนที่เพ่ิมข้ึน
และอัตราการเกิดงานสุทธิที่กระทําต่ออนุภาคสําหรับการไหลของของไหลที่ไม่อัดตัว เน่ืองจากระบบท่ี
มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วสูง (Large velocity gradients) [57] แรงเสียดทานในของไหลสามารถ
ตัดทิ้งได้ สมการอนุรักษ์พลังงานในรูปแบบที่ไม่คิดการกระจายความหนืด สามารถเขียนได้ดังน้ี 
 

 ( )
+div( U)=div( grad )

i
i k T

t

 


 (3.5) 
 

โดยท่ี i คือพลังงานภายในของปริมาตรควบคุม (i = cT) พจน์ทางด้านซ้ายมือของสมการ
อนุรักษ์พลังงานเป็นการพาความร้อน พจน์ด้านขวามือคือการนําความร้อน ในการจําลองเชิงตัวเลข 
สมการอนุพันธ์ย่อยเหล่าน้ีเป็นสมการควบคุมที่ถูกหาปริพันธ์ภายใต้ปริมาตรควบคุมในบริเวณที่สนใจ
หรือในขอบเขตการคํานวณ 

หากใช้ชุดสมการควบคุมการไหลข้างต้นร่วมกับเง่ือนไขขอบเขตที่เหมาะสม จะสามารถ
นําไปวิเคราะห์การไหลแบบราบเรียบได้ แต่เมื่อนําสมการควบคุมดังกล่าวมาวิเคราะห์ปัญหาท่ีมีการ
ไหลแบบปั่นป่วน จะค่อนข้างมีความยุ่งยากในการวิเคราะห์ เน่ืองจากลักษณะเฉพาะตัวของการไหล
แบบป่ันป่วนน้ันมีความซับซ้อน เน้ือหาในส่วนถัดไปจะนําเสนอพ้ืนฐานการไหลแบบป่ันป่วน เพ่ือ
นําไปสู่สมการของแบบจําลองความป่ันป่วนที่ใช้คํานวณเชิงตัวเลข ระเบียบวิธีการแปลงรูปสมการ
ควบคุมให้เป็นฟังก์ชันของจุดต่อ (Discretization approach) 

3.2  แบบจําลองความปั่นป่วน 
การไหลถูกพิจารณาว่าเป็นการไหลแบบราบเรียบที่เลขเรย์โนลด์ตํ่า ๆ เมื่อเพ่ิมเลขเรย์โนลด์

ให้สูงขึ้น การไหลจะเปลี่ยนเป็นแบบป่ันป่วนที่มีความไม่เสถียรสูง เป็นการไหลท่ีไร้ทิศทางแน่นอน 
ความเร็วและความดันเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเน่ืองในช่วงเวลาและสเกลความยาว (Length scales) 
[58] แม้ว่าจะมีเง่ือนไขขอบเขตที่คงตัวก็ตาม ตัวอย่างเช่น ความเร็วของการไหลแบบป่ันป่วนใน 1 มิติ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบไปด้วยความเร็วผันแปร u(t) ที่เวลา t และ U เป็นความเร็วเฉลี่ยของ
การไหลตลอดช่วงเวลาการไหล ดังน้ัน u(t) = U+ u(t) ทั้งน้ีในทางปฏิบัติเรามักให้ความสนใจค่าเฉลี่ย
ของคุณสมบัติต่าง ๆ ของของไหล เช่น ความเร็วเฉล่ีย ความดันเฉล่ีย หรือความเค้นเฉลี่ย เป็นต้น 
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ดังน้ันลักษณะของการไหลแบบป่ันป่วนสามารถอยู่ในรูปของค่าเฉล่ียของคุณสมบัติ (U, V, W, P และ
อ่ืน ๆ) กับค่าคุณสมบัติผันแปร (u, v, w, p และอื่น ๆ) ของการไหล 
 

 
รูปท่ี 3.1  ความเร็วของการไหลแบบปั่นป่วนใน 1 มิติที่สภาวะคงตัว [58] 

 
ความป่ันป่วนที่ปรากฏในการไหลเกิดขึ้นในงานด้านวิศวกรรมเป็นส่วนใหญ่ จึงไม่น่าแปลกใจ

ที่มีงานวิจัยมากมายพยายามทุ่มเทให้กับวิธีการเชิงตัวเลขเพ่ือที่จะตรวจสอบผลกระทบเนื่องจากความ
ป่ันป่วน มีวิธีการต่าง ๆ สําหรับการทํานายเชิงตัวเลขของการไหลแบบป่ันป่วน เช่น แบบจําลองความ
ป่ันป่วนสําหรับสมการค่าเฉล่ียเรย์โนลด์นาเวีย-สโตกส์ (Reynolds-averaged Navier-Stokes 
equations, RANS) แบบจําลองการไหลป่ันป่วนขนาดใหญ่ (Direct numerical simulation, DNS) 
หรือการจําลองการหมุนวนขนาดใหญ่ (Large eddy simulation, LES) สําหรับการศึกษาน้ีวิธี RANS 
ถูกใช้เพ่ือจําลองการไหลแบบปั่นป่วน 

3.2.1  สมการค่าเฉลี่ยเรย์โนลด์นาเวีย-สโตกส์ 
การไหลแบบปั่นป่วนสามารถทํานายพฤติกรรมการไหลโดยวิ ธีการประมาณค่า 

(Approximation method) วิธีการน้ีอาศัยค่าเฉลี่ยของสมการการเคลื่อนที่ โดยการสมมุติว่าการไหล
เป็นแบบคงตัวไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา วิธีหาค่าเฉลี่ยตามเวลา (Time average method) เป็นวิธีที่
เหมาะสมสําหรับความป่ันป่วนของการไหลซึ่งความเร็วเฉลี่ยไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ความไม่คงตัว 
(Unsteadiness) ทั้งหมดของการไหลถือเป็นส่วนหน่ึงของความป่ันป่วน วิธีการน้ีนําไปสู่ชุดของ
สมการอนุพันธ์ย่อย (Partial differential equations) ที่เรียกว่าสมการค่าเฉลี่ยเรย์โนลด์นาเวีย-
สโตกส์  

จากรูปที่ 3.1 ลักษณะของความป่ันป่วนมีความผันผวนไม่แน่นอนอยู่รอบ ๆ ค่าเฉลี่ย ตัวแปร
การไหลอ่ืน ๆ ทุกตัวสําหรับการไหลแบบคงตัว เช่น ความเร็วในทิศทางอ่ืน ความดัน อุณหภูมิ ความ
หนาแน่น ค่าคุณสมบัติของการไหลที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ( )t คือผลรวมระหว่างค่าเฉล่ียของ
คุณสมบัติ (Time-average component)   กับค่าคุณสมบัติผันแปร ( )t  ที่มีค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์ 
ดังน้ัน ( ) ( )t t     โดยที่ค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังต่อไปนี้ 

 

u

Uu'(t)

t 

T
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โดยที่ t เป็นเวลาและ T คือช่วงของเวลาเฉล่ีย (Averaging time interval) ช่วงเวลาน้ีต้อง

กว้างมากพอที่จะเปรียบเทียบกับความกว้างของช่วงเวลาของความผันผวน (The typical time 
scale of the fluctuations) ดังน้ันค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติ   จึงไม่ขึ้นอยู่กับเวลาที่การเฉล่ียเร่ิมต้น
ขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าการไหลเป็นแบบไม่คงตัว (Unsteady) การใช้วิธีหาค่าเฉล่ียตามเวลาจะไม่
สามารถใช้ได้ แต่ต้องใช้วิธีเฉลี่ยค่าคุณสมบัติทุกค่าที่เวลา t (Ensemble average method) ซึ่งเป็น
วิธีการที่ใช้ในโปรแกรม ANSYS Fluent [59] วิธีการเฉล่ียค่าคุณสมบัติทุกค่าที่เวลา t สามารถเขียน
สมการได้ดังต่อไปนี้ 
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   (3.7) 

 
เมื่อ N คือจํานวนสมาชิกของเซต และ N ต้องมีจํานวนมากพอเพ่ือที่จะกําจัดผลจากความ

ผันผวน [58] วิธีการเฉล่ียของเรย์โนลด์ (Reynolds averaging) คือการนํากระบวนการของการเฉล่ีย
เหล่าน้ีไปใช้กับสมการนาเวียร์-สโตกส์จนได้ผลลัพธ์เป็นสมการค่าเฉลี่ยเรย์โนลด์นาเวีย-สโตกส์ 

3.2.2  กฎของผนัง 
การมีอยู่ของผนังทําให้การไหลแบบป่ันป่วนภายในท่อกลมที่บริเวณใกล้ผนังต่างจากการไหล

ป่ันป่วนแบบอิสระ (Free turbulent flow) การพิจารณาลักษณะการไหลที่ใกล้กับผนังน้ัน กําหนดให้
เลขเรย์โนลด์ป่ันป่วน (Turbulence Reynolds number) ขึ้นกับระยะทาง y ซึ่งเป็นระยะทางจาก
ผนังคือ Re /y Uy   ขณะที่ y ลดลงจนเป็นศูนย์ เลขเรย์โนลด์ที่ขึ้นกับ y จะลดลงจนเป็นศูนย์ด้วย
เช่นเดียวกัน บริเวณใกล้กับผนังก่อนที่ระยะ y จะมีค่าเป็นศูนย์ จะมีค่าระยะ y ช่วงหน่ึงที่ทําให้ Rey  
มีค่าเท่ากับ 1 ในช่วงระยะน้ีอิทธิพลของแรงเฉือนจะเท่ากับแรงเฉื่อยหรือมากกว่าและจะมากกว่าที่
ระยะใกล้ผนังมากข้ึน สรุปคือที่ไกลจากผนังออกไป การไหลได้รับอิทธิพลจากแรงเฉื่อย ส่วนบริเวณ
ใกล้ผนังการไหลได้รับอิทธิพลจากแรงเฉือน และกระแสการไหลที่ไกลออกไปจะไม่มีผลกับบริเวณน้ี 
สําหรับการไหลในบริเวณที่ใกล้กับผนัง ความเร็วเฉล่ียขึ้นอยู่กับระยะ y ความหนาแน่น  ความหนืด 
 และความเค้นเฉือนที่ผนัง w  ดังน้ัน ( , , , )wU f y     [60]  

จากการวิเคราะห์มิติ กฎของผนัง (The law of the wall) กําหนดโดย 
 

 ( )wyU
u f f y

u




  
   

 
 (3.8) 
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ความเค้นเฉือนที่ผนังประกอบด้วยตัวแปรไร้หน่วยที่สําคัญ 2 กลุ่มคือ u+ และ y+ โดย
ความเร็วเฉลี่ยหรือความเร็วเสียดทาน (Friction velocity) คือ /wu    โดยที่ w  เป็นความ
เค้นเฉือนที่ผนัง (Wall shear stress) 

รูปที่ 3.2 แสดงโปรไฟล์ความเร็วสําหรับช้ันขอบเขตของการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent 
boundary layer) จากรูปแสดงความสัมพันธ์ของความเร็วไร้หน่วย u+ กับระยะทางต้ังฉากกับผนัง y+ 
สําหรับการไหลท่ีบริเวณผนัง ของไหลอยู่น่ิงที่ผิวของผนัง การหมุนวนจากความป่ันป่วนจะหยุดลงที่
ผนัง ทําให้การไหลเกือบจะเป็นการไหลแบบราบเรียบ พฤติกรรมของของไหลท่ีติดผนังได้รับอิทธิพล
จากความหนืด ซึ่งมีบทบาทสําคัญต่อโมเมนตัมและการถ่ายเทความร้อน ช้ันขอบเขตของการไหล
เริ่มต้นจากช้ันย่อยหนืด (Viscous sublayer) ช้ันขอบเขตนี้มีความบางที่สุด (y+ 5) เป็นช้ันที่ติดกับ
พ้ืนผิว บางครั้งเรียกว่าช้ันย่อยเชิงเส้น (Linear sublayer) เน่ืองจากความสัมพันธ์ที่เป็นเชิงเส้น
ระหว่างความเร็วและระยะห่างจากผนัง ความเค้นเฉือนที่มีอิทธิพลในบริเวณน้ีมาจากความหนืดซึ่งมี
ค่าคงที่และเท่ากับความเค้นเฉือนที่ผนัง ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว u+ และ y+ เขียนได้ดังต่อไปนี้ 
 
 u y   (3.9) 
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รูปท่ี 3.2  โปรไฟล์ความเร็วสําหรับช้ันขอบเขตแบบป่ันป่วน [61] 

 
ถัดจากช้ันย่อยหนืด ช่วง 30  y+  500 เป็นบริเวณท่ีมีความป่ันป่วนอยู่ใกล้กับผนัง ทั้ง

ความหนืดและความป่ันป่วนมีผลต่อการไหล ความเค้นเฉือนมีการเปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ ตาม
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ระยะทางจากผนัง ภายในช้ันน้ีความเค้นเฉือนคงที่และเท่ากับความเค้นเฉือนที่ผนัง ความสัมพันธ์
ระหว่าง  u+ และ y+ เขียนได้ดังต่อไปนี้ 
 

 1
ln( )u y B


    (3.10) 

 
ค่าตัวเลขต่าง ๆ ได้จากการทดลอง โดย   คือ von Kármán’s constant มีค่าเท่ากับ 0.4 

และ B เป็นค่าคงที่ของการทดลอง (Empirical constant) ซึ่งสัมพันธ์กับความหนาของช้ันย่อยหนืดมี
ค่าเท่ากับ 5.5 สําหรับผนังที่เป็นผิวเรียบ เน่ืองจาก u+ และ y+ มีความสัมพันธ์แบบลอการิทึม การไหล
ในบริเวณน้ีถูกเรียกว่า log-law layer  

ช้ันที่เป็นช่วงเปลี่ยนผ่านซึ่งอยู่ระหว่างช้ันย่อยหนืดกับช้ัน log-law layer คือช้ัน buffer 
layer หรือ blending region มีค่า 5  y+  30 เป็นช้ันที่ทั้งความหนืดและความป่ันป่วนมีอิทธิพล
ต่อการไหลพอ ๆ กัน โดยช้ันย่อยหนืด ช้ัน buffer layer และช้ัน log-law layer เป็นช้ันย่อยที่อยู่ใน
บริเวณการไหลช้ันใน (Inner layer) ทั้งสิ้น 

Outer layer เป็นบริเวณที่อยู่ช้ันนอก เหนือ log-law layer ซึ่งมีบริเวณใกล้กับแกนของ
การไหลที่ไกลจากผนังและได้รับอิทธิพลจากความเฉื่อยเป็นหลัก โดยการไหลเป็นอิสระจากความหนืด 
ช้ันที่อยู่นอกสุดน้ีเรียกว่า defect layer หรือ law of the wake layer 

3.2.3  แบบจําลองความปัน่ป่วน RNG k-  
แบบจําลองความป่ันป่วนที่ได้กล่าวไปแล้วเป็นการแสดงลักษณะของความป่ันป่วนที่ถูกใช้

คํานวณการไหลแบบป่ันป่วนกับสมการค่าเฉลี่ยเรย์โนลด์นาเวีย-สโตกส์ แบบจําลองความป่ันป่วนถูก
ใช้ทํานายความเค้นเรย์โนลด์ (Reynolds stress) ซึ่งเป็นค่าความเค้นอันเน่ืองมาจากความปั่นป่วน
และการเคลื่อนย้ายปริมาณสเกลาร์ (Scalar transport)  

การพัฒนาแบบจําลองสําหรับการไหลป่ันป่วนที่หลากหลาย ทําให้แบบจําลองสามารถใช้
งานได้กับการไหลในหลายลักษณะ ซึ่งขึ้นอยู่กับพ้ืนฐานของการไหลที่ได้พัฒนาแบบจําลองข้ึน 
ท่ามกลางแบบจําลองความป่ันป่วนทั้งหลาย แบบจําลองที่อยู่ในความสนใจของนักวิจัยเน่ืองจากมี
ความเหมาะสมและนิยมใช้ในปัจจุบันคือแบบจําลองความป่ันป่วน RNG k- แบบจําลองน้ีเป็น
แบบจําลองที่มี 2 สมการสําหรับใช้พิจารณาพลวัตความป่ันป่วนและการสร้างหรือการทําลายความ
ป่ันป่วน [61] โดยที่พลังงานจลน์ของความป่ันป่วน (Turbulent kinetic energy, k) น้ันเป็นพจน์ของ
การสร้าง ส่วนอัตราการสูญสลายพลังงานจลน์ของความป่ันป่วนเน่ืองจากความหนืด (Viscous 
dissipation, ) เป็นพจน์ของการทําลายในสมการพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน (Turbulent 
kinetic energy equation) 
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แบบจําลองความป่ันป่วน RNG k- ให้ความสนใจกับกลไกที่ส่งผลต่อพลังงานจลน์ของความ
ป่ันป่วน โดยท่ีพลังงานจลน์ ณ ขณะเวลาหน่ึง (Instantaneous kinetic energy, k(t)) ของการไหล
แบบป่ันป่วนคือผลรวมของพลังงานจลน์เฉลี่ย (K) และพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (k) พลังงาน
จลน์ ณ ขณะเวลาหน่ึงของการไหลแบบป่ันป่วนสามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 
 ( )k t K k   (3.11) 
 

โดยที่ 2 2 21 ( )
2

K U V W   และ 2 2 21 ( )
2

k u v w     แบบจําลองความป่ันป่วนที่ใช้
ในการศึกษานี้เป็นแบบจําลอง Renormalization-group k- (RNG k-) ที่ถูกคิดข้ึนโดย Yakhot 
and Orszag ในปี 1992 [62] ซึ่งใช้วิธีเชิงสถิติอย่างแม่นยําที่เรียกว่า ทฤษฎี renormalization 
group แบบจําลองน้ีมีความแม่นยําและเช่ือถือได้มากกว่าแบบจําลอง Standard k- สําหรับช่วงการ
ไหลที่กว้าง แบบจําลอง RNG k- ถูกเสริมเข้าไปกับสมการค่าเฉลี่ยเรย์โนลด์นาเวีย-สโตกส์ เพ่ือใช้ใน
การจําลองเชิงตัวเลขของการไหลแบบป่ันป่วน สมการ RNG k- สามารถเขียนได้ดังต่อไปนี้ [60] 

 

 ( )
div( U) div gradk eff ij ij

k
k k S

t

            
 (3.12) 

 

 
2
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( )
div( U) div gradeff ij ijC S C

t k k  
              

 (3.13) 
 

พจน์แรกทางด้านซ้ายมือของสมการ RNG k- คืออัตราการเปลี่ยนแปลง k หรือ   พจน์ที่ 2 
คือการเคลื่อนย้าย k หรือ  โดยการพา ทางด้านขวามือของสมการประกอบไปด้วย การเคลื่อนย้าย k 
หรือ  โดยการแพร่ อัตราการสร้าง k หรือ  และอัตราการทําลายของ k หรือ  ตามลําดับ 

สมการ RNG k- มีความสัมพันธ์ที่เก่ียวเน่ืองกันคือ ความเค้นเรย์โนลด์ ( ij ) ค่าความหนืด
ยังผล (Effective viscosity, eff ) และความหนืดหมุนวนเน่ืองจากความป่ันป่วน (Eddy viscosity, 

t ) เมื่อ ijijtjiij kSuu 
3
22   และ eff t     โดยที่ 

2

t

k
C 


  ค่าคงที่ของ

แบบจําลอง k  และ   คือเลขพรานด์ยังผลผกผัน (Inverse effective Prandtl number) สําหรับ
ค่า k และ   มีค่าเท่ากับ 1.39 ส่วน C  เป็นตัวแปรไร้มิติมีค่าเท่ากับ 0.0845 สําหรับ 

1C = 1.42 
และ 2C = 1.68 ตามลําดับ 

3.2.4  แบบจําลองใกล้ผนังสําหรับการไหลแบบปั่นป่วนที่มีผนังเป็นขอบเขต 
แบบจําลองความป่ันป่วน k- มีความแม่นยําสําหรับการวิเคราะห์การไหลแบบปั่นป่วนใน

บริเวณแกนการไหลหรือในบริเวณที่ไกลออกไปจากผนัง วิธีการจําลองใกล้ผนังสําหรับการไหลแบบ
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ป่ันป่วนที่มีผนังเป็นขอบเขตได้ถูกนํามาใช้ร่วมกับแบบจําลองความปั่นป่วน RNG k-  ในการ
แก้ปัญหาบริเวณใกล้ผนัง (Near-wall region) ที่การไหลได้รับอิทธิพลของความหนืด การวิเคราะห์ที่
บริเวณใกล้ผนังสําหรับการไหลแบบป่ันป่วนที่มีผนังเป็นขอบเขตใช้วิธีการจําลองการไหลใกล้ผนังแบบ 
enhanced wall treatment ซึ่งเป็นวิธีที่มีพ้ืนฐานมาจากการรวมแบบจําลองการไหล 2 ช้ัน (Two-
layer model) เข้ากับวิธีฟังก์ชันผนังเสริม (Enhanced wall function) เพ่ือรวมอิทธิพลจากความ
หนืดระหว่างบริเวณใกล้ผนังกับบริเวณที่การไหลเป็นแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์ อย่างไรก็ดีการเสริม
การวิเคราะห์ ด้วยแบบจําลองการไหลใกล้ผนังด้วยวิ ธี enhanced wall treatment เข้ากับ
แบบจําลองความป่ันป่วน RNG k-  ยังคงต้องใช้กริดที่มีความละเอียดมากพอเพ่ือการคํานวณที่
สมบูรณ์สําหรับการไหลในบริเวณใกล้ผนังและบริเวณการไหลในช้ันย่อยหนืด [63] ดังรูปที่ 3.3 แสดง
วิธีการสร้างกริดสําหรับวิธีการจําลองใกล้ผนัง ถ้ากริดบริเวณใกล้ผนังมีความละเอียดเพียงพอสําหรับ
การคํานวณการไหลในช้ันย่อยหนืด ค่า y+ ควรมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1  
 

 
รูปท่ี 3.3  วิธีการจําลองใกลผ้นัง [59] 

 
สําหรับแบบจําลองการไหล 2 ช้ัน ขอบเขตการไหลถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน คือบริเวณท่ีได้รับ

อิทธิพลจากความหนืดกับบริเวณท่ีการไหลเป็นแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์ 
สําหรับบริ เวณการไหลเป็นแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์ [60] เลขเรย์โนลด์ป่ันป่วน

200/Re   kyy  เมื่อ y  คือระยะทางต้ังฉากจากผนังไปยังจุดศูนย์กลางเซลล์ ซึ่งกําหนดโดย 
min
w w

w
r

y r r


 
   โดยท่ี r

  เป็นเวกเตอร์ตําแหน่งของจุดที่อยู่ในสนาม wr
  เป็นเวกเตอร์ตําแหน่งบน

ผนังขอบเขต w  คือการรวมกันของผนังขอบเขตทั้งหมดที่เก่ียวข้อง ดังน้ันระยะทาง y จึงถูกกําหนดให้
มีลักษณะเฉพาะในขอบเขตการไหลท่ีซับซ้อนซึ่งมีหลายผนัง ความหนืดหมุนวนสําหรับการไหลใน
บริเวณน้ีกําหนดตามแบบจําลอง RNG k-  คือ 
 
   /2

, kCtt   (3.14) 
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สําหรับบริเวณได้รับอิทธิพลจากความหนืด Re 200y   ความหนืดหมุนวนคํานวณจาก
สมการ 
 kCvt  

4/1
,   (3.15) 

 
โดยที่   คือสเกลความยาว ความหนืดในบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความหนืดกับบริเวณที่

การไหลแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์ใช้สูตรการรวมกัน (Blending formula) เพ่ือประเมินความหนืด
หมุนวนในสมการความเค้นเรย์โนลด์คือ 
 
 , ,(1 )t t t tF F        (3.16) 
 

ฟังก์ชันการรวมกัน (Blending function) )(Re yFF    มีค่าเท่ากับ 0 ที่ผนัง และ
เท่ากับ 1 ในบริเวณท่ีการไหลเป็นแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์ที่ Re 200y   

สําหรับวิธีฟังก์ชันผนังเสริมเป็นวิธีการเพ่ิมความสามารถในการวิเคราะห์การไหลทั่วบริเวณ
ใกล้ผนัง ซึ่งจําเป็นต้องใช้กฎของผนังที่รวมความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นในช้ันการไหลแบบราบเรียบและ
ความสัมพันธ์แบบลอการิทึมในช้ันการไหลแบบป่ันป่วนเข้าเป็นสมการเดียว ตามสมการ [59] 
 

 
1

lam turbu e u e u      (3.17) 
 

เมื่อ lamu และ turbu  คือกฎของผนังสําหรับการไหลแบบราบเรียบและแบบป่ันป่วน
ตามลําดับ 

3.3  ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง 
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ืองเป็นกระบวนการการแปลงสมการควบคุมของการเคลื่อนย้ายซึ่ง

อยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์ย่อยที่ยังไม่สามารถนําไปใช้ได้ในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical 
method) ให้อยู่ในรูปแบบของสมการพีชคณิตที่สอดคล้องกับสมการการเคลื่อนย้ายคุณสมบัติ ( ) ที่
จะสามารถนําไปคํานวณด้วยระบบคอมพิวเตอร์ได้ ซึ่งขนาดของระบบสมการพีชคณิตขึ้นกับจํานวน
จุดต่อ การหาคําตอบของสมการพีชคณิตเหล่าน้ีมี 2 วิธี ได้แก่วิธีการตรง (Direct method) และ
วิธีการทางอ้อม (Indirect method) หรือที่เรียกอีกอย่างว่าวิธีการทําซ้ํา (Iteration method) 

สมการเคลื่อนย้ายทั่วไปของคุณสมบัติ ( ) สําหรับปัญหาการพาและการแพร่กระจายแบบ
คงตัว (Steady convection-diffusion) ที่เกิดข้ึนกับการไหลของของไหล สามารถเขียนเป็นสมการที่
ไม่มีพจน์ของความไม่คงตัว (Transient term) ในรูปของเวกเตอร์ได้ดังน้ี [60] 
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 div( ) div( grad )u S      (3.18) 
 
พจน์ทางด้านซ้ายมือของสมการเป็นพจน์ของการพา (Convection term) ความเร็ว u เป็น

ตัวแทนของความเร็วของการไหลในทุกมิติ พจน์ทางด้านขวามือเป็นพจน์ของการแพร่ (Diffusion 
term) และพจน์ของการก่อกําเนิด (Source term) ที่แสดงการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของคุณสมบัติ โดย 
  คือสัมประสิทธ์ิการแพร่ การใช้รูปปริพันธ์สําหรับสมการเคลื่อนย้ายเป็นจุดเร่ิมต้นของการพัฒนา
วิธีการเชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง สมการเคลื่อนย้ายในรูปปริพันธ์สามารถเขียนได้ดังน้ี 
 
 ( ) div ( grad ) +

A A CV

u ndA ndA S dV         (3.19) 

 
สมการปริพันธ์แสดงการสมดุลของฟลักซ์ในปริมาตรควบคุม พจน์ทางด้านซ้ายมือของ

สมการเป็นฟลักซ์สุทธิของการพาความร้อน (Net convective flux) ส่วนพจน์ทางด้านขวามือ
ประกอบไปด้วยของฟลักซ์สุทธิของการแพร่ (Net diffusive flux) และการสร้าง (เพ่ิมข้ึน) หรือการ
ทําลาย (ลดลง) ของคุณสมบัติภายในปริมาตรควบคุม ตามลําดับ 

การเปลี่ยนรูปควบคุมไปสู่ระบบสมการพีชคณิตมี 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเริ่มจากการแบ่ง
ขอบเขตหรือการสร้างปริมาตรควบคุมและการแปลงสมการควบคุม การแบ่งขอบเขตเป็นการสร้าง
ขอบเขตของการคํานวณเชิงตัวเลข ซึ่งกระบวนการนี้รู้จักกันว่าเป็นการสร้างกริด ขอบเขตถูกแบ่งเป็น
ส่วนย่อย ๆ ซึ่งเรียกว่าปริมาตรควบคุม (Control volumes, CVs) หรือเซลล์ (Cells) หากเป็นการ
จําลองแบบขึ้นกับเวลา (Transient simulation) คาบเวลาจะถูกแบ่งเป็นช่วงเวลาย่อย ๆ ด้วย
เช่นเดียวกัน การแปลงสมการควบคุมถูกทําไปพร้อม ๆ กันกับการแบ่งขอบเขต ซึ่งทําให้สมการ
ควบคุมถูกแปลงไปเป็นสมการแปลงรูปที่อยู่ในระบบสมการพีชคณิตที่สามารถแก้ด้วยวิธีการตรงหรือ
วิธีการทางอ้อม 

ขั้นตอนแรกของการแปลงสมการควบคุมคือการแบ่งขอบเขต สําหรับปัญหาพ้ืนฐาน ให้
พิจารณาปริมาตรควบคุมใน 1 มิติที่แสดงอยู่ในรูปที่ 3.4 จุดต่อ P เป็นจุดที่อยู่ตรงกลางปริมาตร
ควบคุม จุดต่อข้างเคียงกําหนดเป็น W และ E ผิวหน้าของปริมาตรควบคุมกําหนดเป็น w และ e 
ตามลําดับ ขอบเขตหรือผิวหน้าของปริมาตรควบคุมอยู่ที่ตําแหน่งก่ึงกลางระหว่างจุดต่อข้างเคียง 
ดังน้ันแต่ละจุดต่อจะถูกล้อมรอบด้วยปริมาตรควบคุมหรือเซลล์ 
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รูปท่ี 3.4  ปริมาตรควบคุมรอบจุดต่อ P [60] 

 
ขั้นตอนที่ 2 เป็นขั้นตอนสําคัญของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ืองคือการแปลงสมการ

เคลื่อนย้ายไปสู่สมการแปลงรูป เมื่อหาปริพันธ์ของสมการการเคล่ือนย้ายในสมการที่ 3.18 ภายใต้
ปริมาตรควบคุม โดยไม่พิจารณาพจน์ของการก่อกําเนิด จะได้ 
 

 ( ) ( )e w
e w

d d
uA uA A A

dx dx

               
   

 (3.20) 

 
เมื่อหาปริพันธ์ของสมการความต่อเน่ือง (3.1) จะได้ 

 
 ( ) ( ) 0e wuA uA      (3.21) 
 

โดยที่ตัวแปร F u  และ /D x   ถูกกําหนดเพ่ือแสดงฟลักซ์การพาของมวลต่อ
หน่วยพ้ืนที่ (Convective mass flux) และฟลักซ์การแพร่ (Diffusion conductance) ที่ผิวหน้าของ
เซลล์ตามลําดับ กําหนดให้พ้ืนที่ของผิว AAA ew   สมการแปลงรูปสําหรับการพาและการ
แพร่กระจายที่เกิดจากการหาปริพันธ์ (3.20) สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 
 
 ( ) ( )e e w w e E P w P WF F D D           (3.22) 
 

และสมการความต่อเน่ืองที่ได้มาจากการหาปริพันธ์ (3.21) สามารถเขียนได้เป็น 
 
 0e wF F   (3.23) 
 

การแก้สมการที่ 3.22 จําเป็นต้องคํานวณค่าคุณสมบัติ   ที่ผิวหน้า e และ w ด้วยวิธีการ
ประมาณค่าคุณสมบัติที่ผ่านเข้าออกปริมาณควบคุม ซึ่งเน้ือหาส่วนถัดไปเป็นการแสดงระเบียบวิธี
(Scheme) การประมาณค่าคุณสมบัติดังกล่าว 

weX
PW E

w e

wu eu

wPX PeX

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

28

3.3.1  ระเบียบวิธี QUICK 
การศึกษานี้ใช้ระเบียบวิธี QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective 

Kinetics) เพ่ือประมาณค่าคุณสมบัติ ระเบียบวิธีน้ีคิดขึ้นโดย Leonard ในปี 1979 [64] ระเบียบวิธี 
QUICK (QUICK scheme) ใช้จุด 3 จุดที่อยู่ต้นกระแสการไหล (Upstream) กับการประมาณค่า
ในช่วงกําลังสองถ่วงนํ้าหนัก (Upstream-weighted quadratic interpolation) ที่ผิวหน้าเซลล์ ค่า
ของคุณสมบัติที่ผิวหน้าเซลล์ได้จากฟังก์ชันกําลังสองที่ผ่านจุดต่อ 2 จุดที่คร่อมแต่ละด้านของผิวหน้า
เซลล์ (Bracketing node) และอีก 1 จุดทางด้านต้นกระแส สําหรับกริดแบบสม่ําเสมอ (Uniform 
grid) ค่าของคุณสมบัติ   ที่ผิวหน้าเซลล์ระหว่างจุดต่อที่คร่อมผิวหน้าเซลล์ทั้ง 2 จุด คือ i และ i-1 
กับจุดต่อต้นกระแส i-2 น้ันสามารถประมาณค่าโดย [60] 
 

 1 2

6 3 1

8 8 8face i i i        (3.24) 
 

 
รูปท่ี 3.5  เส้นประมาณของฟังก์ชันกําลังสอง [60] 

 
ระเบียบวิธี QUICK สําหรับปัญหาการพาและการแพร่กระจายใน 1 มิติสําหรับจุดต่อ P ที่

แสดงอยู่ในรูปที่ 3.5 เป็นการไหลไปในทิศทางที่เป็นบวก (Positive flow) เมื่อความเร็ว uw  0 ค่า
ของคุณสมบัติ   ที่ผิวหน้าเซลล์ฝั่งตกวันตก w คือ WWPWw 

8
1

8
3

8
6   โดยท่ีจุดต่อ W และ 

P คือจุดต่อที่คร่อมผิวหน้า w ส่วน WW คือจุดต่อทางด้านต้นกระแส เมื่อความเร็ว ue  0 ค่าของ
คุณสมบัติ   ที่ผิวหน้าเซลล์ฝั่งตกวันออก e คือ WEPe 

8
1

8
3

8
6   โดยที่จุดต่อ P และ E  คือ

จุดต่อที่คร่อมผิวหน้า e ส่วน W คือจุดต่อทางด้านต้นกระแส สมการ e  และ w  จะถูกนําไปแทนใน
สมการแปลงรูปสําหรับการพาและการแพร่กระจายในสมการที่ 3.22 ต่อจากน้ันสมการจะถูกแก้เพ่ือ
หาค่ าสัมประสิท ธ์ิที่ กึ่ งกลาง  (Central coefficient) และสัมประสิท ธ์ิข้ า ง เ คียง  (Neighbor 
coefficient) สําหรับการไหลในทิศทางที่เป็นลบ (Negative flow) สามารถกระทําได้ในลักษณะ
เดียวกัน ดังน้ัน สมการแปลงรูปสําหรับการพาและการแพร่กระจายแบบ 1 มิติในรูปมาตรฐานตาม

PW E
w e

wu eu

EEWW

WW

W
w

P e E
EE
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ระเบียบวิธี QUICK ที่รวมสัมประสิทธ์ิเข้าไว้ด้วยกันเพ่ือให้คลอบคลุมการไหลได้ทั้งทิศทางที่เป็นบวก
และเป็นลบ สามารถเขียนได้ดังน้ี 
 
 P P W W E E WW WW EE EEa a a a a         (3.25) 
 

สัมประสิทธ์ิที่กึ่งกลางและสัมประสิทธ์ิข้างเคียงในสมการที่ 3.25 แสดงสรุปอยู่ในตารางที่ 
3.1 

ตารางที ่3.1 สัมประสิทธ์ิทีก่ึ่งกลางและสมัประสิทธ์ิข้างเคียงตามระเบียบวิธี QUICK 
สัมประสิทธิ์ทีก่ึ่งกลาง สูตร 

Pa g ( )W E WW EE e wa a a a F F     e 
สัมประสิทธิ์ขา้งเคียง  

Wa  6 1 3
(1 )

8 8 8w w w e e w wD F F F       

WWa  1

8 w wF  

Ea  3 6 1
(1 ) (1 )

8 8 8e e e e e w wD F F F        

EEa  1
(1 )

8 e eF  
หมายเหตุ โดยที่ w = 1 สําหรับ wF   0 และ e = 1 สําหรับ eF   0 

        w = 0 สําหรับ wF  0 และ e = 0 สําหรับ eF   0 
 

สําหรับระเบียบวิธีแบบ QUICK น้ัน ฟลักซ์ที่ผิวหน้าเซลล์ถูกคํานวณโดยการประมาณค่า
แบบยกกําลังสองระหว่างจุดที่คร่อมผิวหน้าและจุดต่อทางด้านต้นกระแสเสมอ ดังน้ันจึงมีความ
ต่อเน่ืองและสอดคล้องกับหลักอนุรักษ์ [65] ฟลักซ์ที่ผ่านเข้าออกผิวหน้าเซลล์สมดุลกันตลอด 
เน่ืองจากระเบียบวิธีน้ีอยู่บนพ้ืนฐานของฟังก์ชันกําลังสอง ความแม่นยําจากความคลาดเคลื่อน
เน่ืองจากการตัดปลาย (Truncation error) อยู่ในลําดับที่ 3 ของอนุกรมเทย์เลอร์ บนกริดแบบ
สม่ําเสมอ ระเบียบวิธี QUICK มีความแม่นยํากว่าวิธีผลต่างกลางหรือระเบียบวิธีแบบผสม (Hybrid 
scheme) ขั้นตอนสุดท้ายของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ืองหลังจากผ่านกระบวนการแปลงสมการ
ควบคุมด้วยระเบียบวิธี QUICK คือการแก้ระบบสมการพีชคณิตของชุดสมการแปลงรูปสําหรับการพา
และการแพร่กระจาย ซึ่งมี 2 วิธี ได้แก่วิธีการตรงและวิธีการทางอ้อมหรือวิธีการทําซ้ํา ตัวอย่างของ
วิธีการตรงคือกฎของคราเมอร์ (Cramer’s rule) และการกําจัดแบบเกาส์ (Gaussian elimination) 
วิธีเหล่าน้ีใช้ทรัพยากรค่อนข้างมาก วิธีทําซ้ํามีพ้ืนฐานจากการประยุกต์ของลําดับขั้นตอนการ
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แก้ปัญหาอย่างง่ายโดยเริ่มจากการสมมุติค่าของผลลัพธ์แล้วทําการคํานวณซ้ําจนนําไปสู่การลู่เข้าหา
คําตอบ 

3.4  ระเบียบวิธีการแก้ปัญหา 

3.4.1  วิธีการคํานวณแบบ pressure-based approach 
สําหรับงานวิจัยน้ีใช้การวิเคราะห์การไหลในสภาวะคงตัวด้วยวิธีการคํานวณแบบ pressure-

based approach ซึ่งเดิมทีถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือวิเคราะห์การไหลความเร็วตํ่าแบบไม่อัดตัว (Low-speed 
incompressible flow) เพ่ือแก้สมการควบคุมที่ไม่เป็นเชิงเส้นและมีความสัมพันธ์เก่ียวโยงกัน การ
คํานวณใช้วิธีการกระทําซ้ําเป็นรอบ จนกว่าคําตอบจะลู่เข้าสู่คําตอบที่แท้จริง ในปัจจุบันวิธีการ
คํานวณแบบ pressure-based ถูกเพ่ิมขีดความสามารถในการวิเคราะห์การไหลที่มีความเร็วสูงและ
อัดตัวได้ (High-speed compressible flow) 

เคร่ืองมือคํานวณแบบ pressure-based solver มีวิธีการคํานวณ 2 แบบ ได้แก่ การคํานวณ
แบบแยก (Segregated algorithm) และการคํานวณแบบร่วม (Coupled algorithm) การคํานวณ
แบบแยก ใช้ระเบียบวิธีในการแก้ปัญหาที่ซึ่งสมการควบคุมถูกหาคําตอบอย่างเป็นลําดับหรือแยกการ
คํานวณออกจากกัน โดยจะทําการคํานวณสมการโมเมนตัมเพ่ือให้ได้ความเร็วแต่ละตัวออกมาก่อน 
หลังจากน้ันจึงคํานวณสมการแปลงรูปของความต่อเน่ือง (Discretised continuity equation) 
ในขณะที่การคํานวณแบบร่วม การคํานวณถูกทําควบคู่กันไป โดยรวมเอาการคํานวณสมการโมเมนตัม
และสมการแปลงรูปของความต่อเนื่องไว้ในข้ันตอนเดียว ข้อได้เปรียบสําหรับการคํานวณแบบนี้คือ 
อัตราการลู่เข้าสู่คําตอบเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับวิธีการคํานวณแบบแยก อย่างไรก็ตาม 
วิธีการน้ีใช้หน่วยความจําเพ่ิมข้ึนมากถึง 2 เท่าเมื่อเทียบกับวิธีการคํานวณแบบแยก เน่ืองจากต้องใช้
หน่วยความจําในการเก็บทั้งสมการแปลงรูปโมเมนตัมและความต่อเน่ืองเพ่ือที่จะแก้สมการหาสนาม
ความเร็วและสนามความดันพร้อมกัน ในขณะที่ วิ ธีการคํานวณแบบแยกจะเก็บสมการไว้ใน
หน่วยความจําทีละสมการ  

ระเบียบวิธีการคํานวณแบบ Pressure-based แบบแยกกันคํานวณ หรือ Pressure-based 
segregated algorithm ตัวแปรแต่ละตัวในสมการควบคุม เช่น องค์ประกอบของความเร็ว ความดัน 
อุณหภูมิ จะถูกทยอยหาคําตอบทีละตัว ทําให้วิธีน้ีหน่วยความจําถูกใช้อย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจาก
สมการแปลงรูปถูกเก็บในหน่วยความจําเป็นครั้งไป อย่างไรก็ตาม การลู่เข้าสู่คําตอบค่อนข้างช้า เมื่อ
สมการถูกหาคําตอบด้วยวิธีการน้ี [59] 

ขั้นตอนการทําซ้ําด้วยระเบียบวิธีของการคํานวณด้วยระเบียบวิธี pressure-based แบบ
แยกกันคํานวณ เป็นดังต่อไปน้ี 

1. ปรับค่าของคุณสมบัติล่าสุดของของไหลให้เป็นปัจจุบัน เช่น ความหนาแน่น ความหนืด 
ความร้อนจําเพาะ ความหนืดหมุนวน 
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2. แก้สมการโมเมนตัมทีละค่าจากค่าของความดันและฟลักซ์ของมวลที่ผิวหน้าเซลล์ที่ถูก
ปรับปรุงก่อนหน้าเพ่ือให้ได้ค่าความเร็วในสนามการไหล 

3. แก้สมการแปลงรูปของความต่อเนื่องในรูปแบบของสมการค่าแก้ความดัน (Pressure 
correction equation) จากสนามความเร็วและฟลักซ์ของมวลที่ได้มาก่อนหน้า 

4. ปรับแก้ค่าฟลักซ์ของมวลที่ผิวหน้าเซลล์ ความดัน และสนามความเร็วจากตัวแก้ความ
ดันที่ได้จากขั้นตอนที่ 3 

5. แก้สมการสําหรับสเกลาร์อ่ืน ๆ ด้วยค่าปัจจุบันที่ได้จากการคํานวณตัวแปร 
6. ตรวจสอบการลู่เข้าสู่คําตอบของสมการควบคุม  
ขั้นตอนเหล่าน้ีจะกระทําไปจนกว่าคําตอบจะถึงเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบ  

 

หยุด

ปรับปรุงค่าคุณสมบัติ

แก้สมการโมเมนตัม
อย่างเป็นลําดับ  

แก้สมการแปลงรูป
ความต่อเนื่อง

ปรับปรุงฟลักซ์ของมวล
ความดันและความเร็ว

แก้สมการสเกลาร์อ่ืนๆ

  ลู่เข ้าสู่คําตอบ
ใช่ไม่ใช่

U, V, W

 
รูปท่ี 3.6  ผังงานสําหรับระเบียบวิธี Pressure-based segregated [59] 

 

3.4.2  ความสัมพันธ์ของความดันและความเร็วกับระเบียบวิธีแบบ SIMPLE 
ระเ บียบวิ ธีแบบ  SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) 

เป็นระเบียบวิธีที่คิดข้ึนโดย Patankar and Spalding (1972) [66] ถูกใช้สําหรับหาความสัมพันธ์ของ
ความดันและความเร็ว (Pressure-velocity coupling) กรณีการไหลแบบไม่อัดตัว ความดันจะไม่
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ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของของไหล เพราะความหนาแน่นมีค่าคงที่ ความดันจึงเกี่ยวโยงกับความเร็ว
ในสนามการไหล หากทราบความดันที่ทุกจุดบนสนามการไหลแล้ว ค่าความเร็วที่ได้จากสมการ
โมเมนตัมก็จะสอดคล้องกับความเร็วในสมการความต่อเน่ือง การคํานวณความสัมพันธ์ระหว่างความ
ดันและความเร็วด้วยระเบียบวิธีแบบ SIMPLE น้ันใช้ระเบียบวิธีการคํานวณแบบ pressure-based 
แบบแยกกันคํานวณ เริ่มจากการสมมุติค่าสนามความดัน ทําการหาคําตอบของสมการโมเมนตัมและ
สมการค่าแก้ของสนามความดันที่แปลงมาจากสมการความต่อเน่ือง เพ่ือนําค่าแก้ดังกล่าวไปปรับปรุง
ค่าของสนามความดันและสนามความเร็ว ต่อจากน้ันนําสนามความเร็วและสนามความดันที่ได้ใหม่น้ัน
กลับเข้าไปในสมการโมเมนตัมและสมการค่าแก้ของความดันอีก เมื่อทําซ้ําจนกระทั่งคําตอบทั้งหมดลู่
เข้าก็จะได้สนามความเร็วและสนามความดันที่เป็นไปตามกฎการเคลื่อนย้ายโมเมนตัมและกฎการ
อนุรักษ์มวล  

จากที่ได้กล่าวไปก่อนหน้าเก่ียวกับระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ืองเร่ิมต้นจากการแบ่งขอบเขต 
ตําแหน่งของปริมาตรควบคุมถูกวางให้จุดต่อ P เป็นจุดที่อยู่ตรงกลางซึ่งถูกล้อมรอบด้วยปริมาตร
ควบคุม การวางตําแหน่งปริมาตรควบคุมเช่นน้ี ความเร็วจะไม่สามารถถูกเก็บไว้ที่ตําแหน่งเดียวกับ
ตําแหน่งที่เก็บค่าความดัน เพราะจะทําให้ไม่สามารถแสดงอิทธิพลของความดันต่อสนามการไหลได้
ถูกต้องนัก สมการแปลงรูปโมเมนตัม (Discretised momentum equation) จากแนวคิดของ
การใช้กริดเย้ือง (Staggered grid) ที่ใช้การวางตําแหน่งของกริดสําหรับคํานวณความเร็วและความ
ดันให้เย้ืองกันเพ่ือคํานวณความดันและความเร็วจึงถูกนํามาใช้ โดยแยกพจน์ของความดันในสมการ
โมเมนตัมออกมาพิจารณาเป็นการเฉพาะ ปริมาตรควบคุมของกริดเย้ืองสําหรับสมการโมเมนตัมใน
ทิศทาง x แสดงอยู่ในรูปที่ 3.7 [60] 
 

 
รูปท่ี 3.7  ปริมาตรควบคุมสาํหรับความเร็ว u 
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สมการแปลงรูปโมเมนตัมสําหรับความเร็ว u ที่ตําแหน่ง (i, J) กําหนดโดย [60] 
 
 JiJiJIJInbnbJiJi bAppuaua ,,,,1,, )(    (3.26) 
 

โดยที่ ,i Jb  คือ พจน์ของการสร้างโมเมนตัม (Momentum source) ,i JA เป็นพ้ืนที่ของ
ผิวหน้าเซลล์ (ด้านตะวันออก e หรือตะวันตก w) ของปริมาตรควบคุมสําหรับความเร็ว u พจน์

1, , ,( )I J I J i Jp p A   คือแรงกระทําเน่ืองจากความดันกับปริมาณควบคุมของความเร็ว u น้ี พจน์ของ
เกรเดียนต์ของความดัน (Pressure gradient) ในสมการที่ 3.26 จะถูกแปลงโดยการประมาณค่า
ในช่วงเชิงเส้น (Linear interpolation) ระหว่างความดันที่จุดต่อบนขอบเขตของปริมาตรควบคุม
สําหรับความเร็วในทิศทาง u สัมประสิทธ์ิ ,i Ja  และ nba  สามารถคํานวณได้จากการแปลงรูปด้วย
ระเบียบวิธี QUICK สําหรับปัญหาการพาและการแพร่กระจาย ส่วนตัวห้อย nb แสดงถึงเซลล์ข้างเคียง 

สมการแปลงรูปในทิศทางอ่ืนถูกกําหนดในลักษณะเดียวกัน ดังรูปที่ 3.8 แสดงปริมาตร
ควบคุมของกริดเย้ืองสําหรับสมการโมเมนตัมในทิศทาง y  
 

 
รูปท่ี 3.8  ปริมาตรควบคุมสาํหรับความเร็ว v 

 
สมการแปลงรูปโมเมนตัมสําหรับความเร็ว v ที่ตําแหน่ง (I, j) กําหนดโดย 

 
 jIjIJIJInbnbjIjI bAppvava ,,,1,,, )(    (3.27) 

 
การหาคําตอบของสมการการแปลงรูปดังกล่าวกระทําได้โดยกระบวนการทําซ้ํา หากกําหนด

สนามความดัน p  ให้กับสมการแปลงรูปโมเมนตัมสําหรับความเร็ว u และ v แล้ว จะสามารถหา
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สนามความเร็วได้ หากสนามความดันมีความถูกต้องผลเฉลยของสนามความเร็วจะเป็นไปตามสมการ
ความต่อเน่ือง  

นอกจากการพิจารณาสมการโมเมนตัมที่ได้กล่าวไปแล้ว สนามความเร็วยังต้องสอดคล้องกับ
สมการความต่อเน่ือง ปริมาตรควบคุมของปริมาณสเกลาร์ในรูปที่ 3.9 ถูกใช้สําหรับการแปลงสมการ
ความต่อเน่ืองให้เป็นสมการ 
 
 1, , , 1 ,( ) ( ) ( ) ( ) 0i J i J I j I juA uA uA uA              (3.28) 
 

 
รูปท่ี 3.9  ปริมาตรควบคุมของปริมาณสเกลาร์ที่ใช้สําหรบัแปลงสมการความต่อเน่ือง 

 
ระเบียบวิธีแบบ SIMPLE เริ่มต้นจากกระบวนการประเมินค่าสนามความดันสมมุติ และ

เพ่ือที่จะหาว่าสนามความเร็วตอบสนองอย่างไรกับสนามความดัน สมการโมเมนตัมในสมการที่ 3.26 
และ 3.27 จึงถูกแปลงรูปเพ่ือที่จะสามารถแทนค่าความดันสมมุติสําหรับใช้สําหรับหาองค์ประกอบ
ความเร็วสมมุติ (Guess velocity) u  และ v  ดังสมการต่อไปนี้ 
 
 , , 1, , , ,( )i J i J nb nb I J I J i J i Ja u a u p p A b   

     (3.29) 
 
 , , , 1 , , ,( )I j I j nb nb I J I J I j I ja v a v p p A b   

     (3.30) 
 

เมื่อ p  คือความดันสมมุติ (Guess pressure) ความสัมพันธ์ของค่าความดันที่ถูกต้อง 
(Correct pressure) p  กําหนดจากความสัมพันธ์ 
 
 p p p    (3.31) 
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(Continuity equation)
Scalar control volume
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เมื่อ p คือตัวปรับแก้ค่าความดัน (Pressure correction) ซึ่งเป็นความแตกต่างระหว่าง
ความดันที่ถูกต้องกับความดันสมมุติ ในทํานองเดียวกันความเร็วสามารถแสดงความสัมพันธ์คล้ายคลึง
กันกับความดันคือ  u u u   , v v v    และ  w w w    เมื่ อ ตัวแก้ความเร็ว  (Velocity 
correction) u , v  และ w  คือความแตกต่างระหว่างความเร็วที่ถูกต้อง (Correct velocity) u , 
v  และ w กับค่าความเร็วสมมุติ u , v  และ w  

จากความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วที่ถูกต้อง ความเร็วสมมุติและตัวแก้ความเร็ว สนาม
ความเร็วที่ถูกต้องถูกประมาณค่าโดยตัดพจน์ nb nba u  และ nb nba v  ออกจากสมการ เน่ืองจากพจน์
เหล่าน้ีไม่ทําให้เกิดค่าผิดพลาดสําหรับการหาคําตอบด้วยระเบียบวิธีแบบ SIMPLE  สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังต่อไปนี้  
 

 ,
, , 1, ,

,

( )i J
i J i J I J I J

i J

A
u u p p

a


     (3.32) 
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, 1
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a


  

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สมการที่ 3.32-3.35 แสดงถึงความเร็วสมมุติตอบสนองต่อตัวแก้ค่าความดันเพ่ือทําให้เกิดค่า

ความเร็วที่ถูกต้อง เมื่อแทนความเร็วที่ถูกต้องลงในสมการแปลงรูปความต่อเน่ืองในสมการที่ 3.28 
และจัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปของตัวแก้ค่าความดัน p หรือที่เรียกว่าสมการค่าแก้ความดัน (Equation 
for pressure correction) ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการ 
 
 , , 1, 1, 1, 1, , 1 , 1 , 1 , 1 ,I J I J I J I J I J I J I J I J I J I J I Ja p a p a p a p a p b                  (3.36) 
 

โดยท่ี , 1, 1, , 1 , 1I J I J I J I J I Ja a a a a        ซึ่งสัมประสิทธ์ิแต่ละตัวมีค่าดังตารางที่ 3.2 พจน์ 
JIb ,  บ่งช้ีถึงความไม่สมดุลของมวล เน่ืองจากสนามความเร็ว u และ v ที่ไม่ถูกต้อง 
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ตารางที ่3.2 ค่าสัมประสิทธ์ิของสมการค่าแก้ความดัน 
สัมประสิทธิ ์ สูตร 

JIa ,1 g 
1,( ) I JuA 

JIa ,1  g 
,( )i JuA

1, JIa  g , 1( ) I juA 

1, JIa  g ,( ) I juA

JIb ,  g , 1, , , 1( ) ( ) ( ) ( )i J i J I j I ju A u A v A v A      
     g 

 
สมการค่าแก้ความดันอาจไม่ลู่เข้าสู่คําตอบในกระบวนการทําซ้ํา หากปราศจากค่าตัว

ประกอบภายใต้การผ่อนปรน (Under-relaxation factor) ความดันค่าใหม่ที่ถูกปรับปรุง newp

สามารถเขียนเป็นสมการ 
 
 new

pp p p    (3.37) 
 

โดยที่ p  เป็นค่าตัวประกอบภายใต้การผ่อนปรนความดัน (Pressure under-relaxation 
factor) ค่า p  ที่มีค่าเท่ากับ 0 หมายถึงไม่มีการปรับปรุงค่าความดัน ซึ่งไม่ใช่สิ่งที่ต้องการ ดังน้ันการ
ปรับปรุงค่าโดยการใช้ค่า p  อยู่ระหว่าง 0 กับ 1 จึงทําให้ความดันสมมุติเป็นสัดส่วนกับตัวแก้ค่า
ความดัน อย่างไรก็ตาม หากกําหนดให้สนามความดันสมมุติ p  ค่อนข้างห่างจากคําตอบสุดท้าย ตัว
แก้ค่าความดัน p  จะมีค่ามากเกินกว่าจะทําให้การคํานวณมีความเสถียร ดังน้ันเพ่ือให้การสมมุติค่า
ความดันห่างจากคําตอบที่แท้จริงอยู่ในช่วงที่เหมาะสมที่จะทําให้กระบวนการทําซ้ําเดินต่อไปข้างหน้า
และทําให้การคํานวณมีความเสถียร การกําหนดค่าตัวประกอบภายใต้การผ่อนปรนสําหรับความดัน
และค่าอ่ืน ๆ ที่ใช้สําหรับหาคําตอบของปัญหาการไหลในกระบวนการทําซ้ําที่ถูกกําหนดในโปรแกรม 
ANSYS Fluent ควรเริ่มจากการใช้ค่าเริ่มต้นของโปรแกรมก่อน หากค่าเริ่มต้นไม่สามารถทําให้การ
คํานวณลู่เข้าสู่คําตอบหรือมีความไม่เสถียรในระหว่างการคํานวณ การปรับค่าตัวประกอบภายใต้การ
ผ่อนปรนจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับปัญหาของการไหล ประสบการณ์จากการศึกษาปัญหาด้านการ
ไหลที่ผู้ศึกษาได้ทํามาก่อนหน้าจะสามารถช่วยในการกําหนดค่าเหล่าน้ีเพ่ือการหาคําตอบของปัญหา
ได้ 

ระเบียบวิธีแบบ SIMPLE ที่แสดงในรูปที่ 3.10 สามารถอธิบายเป็นลําดับได้ดังน้ี [60, 63] 
1. สมมุติค่าสนามความดันโดยกําหนดค่าความดันสมมุติ p  
2. แก้สมการแปลงรูปของโมเมนตัม โดยการใช้ค่าความดันสมมุติ p  เพ่ือให้ได้ค่า

ความเร็ว u , v และ w 
3. คํานวณสมการแปลงรูปความต่อเน่ืองในรูปของตัวแก้ความดัน p  
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4. คํานวณค่าความดันที่ถูกต้อง p  ใหม่ ตามสมการ p p p    โดยเพ่ิม p  ไปรวมกับ 
p   

5. คํานวณสนามความเร็ว u, v  และ w จาก u , v และ w โดยใช้สมการตัวแก้
ความเร็ว (Velocity correction formula) 

6. แก้สมการแปลงรูปของคุณสมบัติ   อ่ืน ๆ เช่น อุณหภูมิ ค่าที่เกี่ยวข้องกับความ
ป่ันป่วนที่มีผลต่อคุณสมบัติของของไหล 

7. นําค่าความดันที่ถูกต้อง p  เป็นค่าความดันสมมุติ p  อันใหม่ ย้อนกลับไปในขั้นตอนที่ 
2 และทําซ้ําขั้นตอนทั้งหมดจนกระทั่งได้คําตอบที่อยู่ในเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบที่กําหนด 
 

หยุด

สมมุติค่าสนามความดัน

คํานวณสมการโมเมนตัม
เพื่อให้ได้ค่าความเร็ว 

คํานวณสมการ
ตัวแก้ความดัน

คํานวณความดัน 
และสนามความเร็ว

แก้สมการแปลงรูป
ของคุณสมบัติ 

  ลู่เข ้าสู่คําตอบ

กําหนดค่าความดันใหม่

p



p

ใช่ไม่ใช่

, ,u v w  

, , ,p u v w

 
รูปท่ี 3.10  ผงังานสําหรับการคํานวณความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับความเร็วด้วยขั้นตอนวิธี 

Pressure-based segregated กับระเบียบวิธีแบบ SIMPLE [60] 
 

3.4.3  ระเบียบวิธีการประมาณค่าความดัน 
เมื่อใช้ระเบียบวิธีการคํานวณแบบ pressure-based สําหรับการวิเคราะห์การไหลความเร็ว

ตํ่าแบบไม่อัดตัวในสภาวะคงตัวแล้ว สมการแปลงรูปโมเมนตัมต้องการค่าความดันของผิวหน้าที่อยู่
ระหว่างเซลล์ 0c  และ 1c  ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ระเบียบวิธีการประมาณค่าในช่วง (Interpolation 
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scheme) ถูกนํามาใช้คํานวณความดันที่ผิวหน้าเซลล์จากค่าที่ศูนย์กลางเซลล์ ระเบียบวิธีการ
ประมาณค่าในช่วงสําหรับความดัน (Pressure Interpolation scheme) ที่ผิวหน้าเซลล์ใช้ระเบียบ
วิธีการประมาณค่าแบบเฉลี่ยกลางอันดับสอง (Central second-order interpolation) การ
ประมาณค่าในช่วงของความดันที่ผิวหน้าเซลล์ fP  (Face pressure) ในสมการโมเมนตัมกําหนดโดย 

 
 

0 1 0 0 1 1

1 1
( ) ( )

2 2f c c c c c cP P P P r P r     
   (3.38) 

 
ตัวห้อย 0 และ 1 ใช้สําหรับอ้างอิงเซลล์ที่ใช้ผิวหน้า f ร่วมกัน 

0cP และ 
1cP คือค่าความดัน

ที่เซลล์ 0c  และ 1c  ตามลําดับ 
0cP และ 

1cP คือเกรเดียนต์ของความดันที่เซลล์ 0c  และ 1c  ส่วน 

0cr
 และ 

1c
r
 คือเวกเตอร์ตําแหน่งจากจุดเซนทรอยด์ของเซลล์ 0c  และ 1c  ไปยังจุดเซนทรอยด์ของ

ผิวหน้าเซลล์ที่มีพ้ืนที่ fA
  

 

0c

1c
1r


f fA


0r


 
รูปท่ี 3.11  ปริมาตรควบคุมที่ใช้แสดงการแปลงสมการการเคล่ือนย้ายปริมาณสเกลาร์ 

 

3.4.4  วิธีการประมาณค่าเกรเดียนต์ 
เกรเดียนต์ไม่เพียงแต่ใช้สําหรับหาค่าของสเกลาร์ที่ผิวหน้าเซลล์เท่าน้ัน แต่ยังใช้คํานวณการ

แพร่และอนุพันธ์ของความเร็ว เกรเดียนต์ของค่าคุณสมบัติ   ถูกใช้เพ่ือแปลงพจน์ของการพาและ
การแพร่ในสมการอนุรักษ์ของการไหล การประเมินค่าเกรเดียนต์ด้วยวิธีกําลังสองน้อยสุดจากข้อมูลที่
ล้อมรอบแต่ละจุดต่อ (Least squares cell-based gradient evaluation) ถูกกําหนดให้เป็นการ
เปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้น จากรูปที่ 3.12 การเปลี่ยนแปลงค่าระหว่างเซลล์ 0c  และ ic  ตามทิศทาง
ของเวกเตอร์ ir  จากจุดเซนทรอยด์ของเซลล์ 0c  ไปยังเซลล์ ic  กําหนดโดย [59] 
 
  

00 ii c cc
r        (3.39) 
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รูปท่ี 3.12  การประเมินเกรเดียนต์จากจุดเซนทรอยด์ของเซลล ์[67] 

 
หากเขียนสมการที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันสําหรับแต่ละเซลล์ที่ล้อมรอบเซลล์ 0c  ระบบ

สมการที่กระชับข้ึนสามารถเขียนเป็น 
 
 

0
[ ]( )cJ      (3.40) 

 
เมื่อ [ ]J  คือเมทริกซ์สัมประสิทธ์ิ (Coefficient matrix) การหาเกรเดียนต์ของเซลล์ 

kji zyx
ˆˆˆ

0    ทําได้โดยการแก้ระบบสมการที่สัมประสิทธ์ิไม่เป็นเมทริกซ์จัตุรัสด้วยวิธีกําลัง
สองน้อยสุด ระบบสมการเชิงเส้นสามารถแก้ด้วยวิธีการแยกสัมประสิทธ์ิของเมทริกซ์ตามกระบวนการ 
Gram-Schmidt [68] และการแยกสัมประสิทธ์ิน้ีทําให้ได้เมทริกซ์ถ่วงนํ้าหนัก (Matrix of weights) 
สําหรับแต่ละเซลล์ ดังน้ันสําหรับวิธีการใช้จุดศูนย์กลางของเซลล์น้ีทําให้มีตัวถ่วงนํ้าหนักน้อยสุด 
(Least square weight) จํานวน 3 ตัวคือ 

0

x
iW , 

0

y
iW และ 

0

z
iW  ที่ถูกกําหนดสําหรับแต่ละผิวหน้าของ

เซลล์ 0c ในการคํานวณเกรเดียนต์ ดังน้ันเกรเดียนต์ที่จุดศูนย์กลางเซลล์สามารถคํานวณโดยการคูณ
ตัวประกอบถ่วงนํ้าหนัก (Weight factors) กับผลต่างของเวกเตอร์ 

1 0c c      ได้สมการ
ดังต่อไปนี้ 
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 (3.41) 

 
ทั้งน้ี การประมาณค่าเกรเดียนต์ด้วยวิธีกําลังสองน้อยสุดเป็นวิธีที่มีความแม่นยําและลู่เข้าสู่

คําตอบได้เร็วกว่าการประมาณค่าเกรเดียนต์ด้วยวิธีอ่ืน ๆ 

1r

2r

3r
4r

0c

1c

2c

3c

4c
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3.5  เง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไขเริ่มต้น 
การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) อย่างเหมาะสมสําหรับงานประยุกต์

แต่ละประเภท มีผลต่อความถูกต้องของลักษณะการไหลและผลเฉลยทางความร้อน เง่ือนไขขอบเขต
จะต้องสอดคล้องกับลักษณะทางกายภาพของปัญหา ส่วนการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้น (Initial 
condition) สําหรับปัญหาแบบคงตัว ไม่มีความซับซ้อนมากเท่ากับเง่ือนไขขอบเขต [69] เป็นเพียง
การกําหนดค่าคงที่เริ่มต้นให้กับตัวแปรในขอบเขตของปัญหาเท่าน้ัน ดังน้ันเน้ือหาในส่วนน้ีจะกล่าวถึง
เฉพาะเง่ือนไขขอบเขตที่ใช้สําหรับงานวิจัยน้ี 

3.5.1  เงื่อนไขขอบที่ผนัง 
การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตอย่างเหมาะสมสําหรับขอบเขตที่เป็นผนังคือการกําหนด

พารามิเตอร์ของความเร็วและความป่ันป่วน เง่ือนไขขอบที่ผนังถูกใช้สําหรับบริเวณท่ีอยู่ระหว่างของ
ไหลกับผนัง สําหรับการศึกษาน้ี เง่ือนไขแบบไม่ลื่นไถลถูกนํามาใช้กับผนังแข็ง ความเร็วของของไหลที่
ผนังเท่ากับศูนย์ นอกจากนี้การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตทางความร้อน (Thermal boundary 
conditions) สําหรับการถ่ายเทความร้อนที่ผนังอาจเป็นสิ่งจําเป็น เช่น เง่ือนไขแบบอุณหภูมิคงที่ 
ฟลักซ์ความร้อนคงที่ มีการพาความร้อนหรือการแผ่รังสีความร้อน เป็นต้น 

วิธี enhanced wall treatment ที่รวมเอาแบบจําลองการไหล 2 ช้ันกับวิธีฟังก์ชันผนัง
เสริมเข้าไว้ด้วยกัน ถูกนํามาใช้ร่วมกับแบบจําลองความป่ันป่วน RNG k- เพ่ือวิเคราะห์อิทธิพลจาก
ความหนืดระหว่างบริเวณใกล้ผนังกับบริเวณท่ีการไหลเป็นแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์ 

3.5.2  เงื่อนไขขอบเขตสมมาตร 
เง่ือนไขขอบสมมาตร (Symmetry boundary conditions) ถูกใช้เมื่อลักษณะรูปร่างหรือ

ขอบเขตปัญหาที่สนใจหรือลักษณะการไหลและผลเฉลยทางความร้อนมีความสมมาตร เง่ือนไขขอบ
สมมาตรถูกใช้เพ่ือลดขนาดของแบบจําลองที่ใช้คํานวณให้เป็นส่วนย่อยที่มีความสมมาตร สําหรับ
โปรแกรม ANSYS Fluent จะกําหนดให้ฟลักซ์และปริมาณอ่ืน ๆ ที่ผ่านเข้าออกขอบเขตสมมาตรมีค่า
เป็นศูนย์ ไม่มีฟลักซ์ของการพา (Convection flux) และฟลักซ์ของการแพร่ (Diffusion flux) ผ่าน
ระนาบสมมาตรน้ี [59] 
 

Symmetry  
รูปท่ี 3.13  การใช้ระนาบสมมาตรเพ่ือลดขนาดของแบบจําลองเหลือ 1 ใน 4 ส่วน 
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3.5.3  เงื่อนไขขอบเขตแบบคาบ 
เง่ือนไขขอบเขตแบบคาบ (Periodic boundary conditions) เกิดจากความเหมือนกันแบบ

คาบของปัญหา เช่น รูปร่างทางกายภาพของปัญหาที่สนใจ รูปแบบการไหล (Flow pattern) และผล
เฉลยทางความร้อนที่มีลักษณะซ้ําเป็นคาบอย่างต่อเนื่องตามทิศทางการไหล ช่วยลดระยะเวลาการ
คํานวณเน่ืองจากจํานวนกริดที่ลดลง ลักษณะของการไหลแบบนี้พบในงานประยุกต์หลายอย่าง เช่น 
การไหลในท่อของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเล็กและการไหลผ่านกลุ่มท่อ (Flow across 
tube banks) [59] ขอบเขตแบบคาบน้ันมีลักษณะของการไหลท่ีไหลผ่านระนาบตรงข้าม 2 ระนาบใน
แบบจําลองเชิงตัวเลข รูปที่ 3.14 แสดงตัวอย่างรูปร่างเรขาคณิตของเง่ือนไขขอบเขตแบบคาบที่การ
ไหลไหลผ่านแบบจําลองเชิงตัวเลขจากระนาบขอบเขตด้านหน่ึงไปยังขอบเขตของทางออกที่ระนาบ
ตรงข้าม 

 
A B CL


L


Periodic boundary Periodic module  
รูปท่ี 3.14  ตัวอย่างลักษณะรูปร่างเรขาคณิตของขอบเขตแบบคาบ 

 
การไหลแบบคาบมีลักษณะของการไหลท่ีซ้าํกันและมีความดันตกคร่อมในช่วงของหน่วย

คาบที่มีความยาว L ความเร็วมีการซ้ําตัวเองในพ้ืนที่การไหลเป็นไปตามสมการดังต่อไปน้ี 
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 (3.42) 

 
เมื่อ r

  เป็นเวกเตอร์ของตําแหน่งและ L
  เป็นเวกเตอร์ความยาวคาบของขอบเขตที่

พิจารณา สําหรับการไหลแบบหนืด (Viscous flow) ค่าของความดันจะไม่ซ้ําเป็นช่วงเหมือนสมการ 
3.42 แต่ความดันตกคร่อมระหว่างหน่วยคาบจะซ้ําตัวเองเป็นไปตามสมการ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( 2 )p p r p r L p r L p r L       

       (3.43) 
 

สําหรับการกําหนดขอบเขตแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ที่ผนัง สามารถทําให้เกิดการไหลซ้ํา
เป็นช่วงเชิงความร้อนตามทิศทางของการไหล การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่างขอบเขตที่ซ้ําจะมี
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ค่าคงที่และสัมพันธ์กับการเพ่ิมความร้อนสุทธิจากขอบเขตของผนัง เมื่อการถ่ายเทความร้อนเกิดซ้ํา
เป็นช่วง ในกรณีการไหลที่มีความเร็วซ้ําตัวเองในพ้ืนที่การไหล สนามอุณหภูมิจะมีลักษณะคล้ายคลึง
กับสนามความดันเป็นไปตามสมการ 

 

 ( ) ( ) ( 2 ) ( )T r L T r T r L T r L

L L
    

 
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 (3.44) 
 

เมื่อ   คือเกรเดียนต์ของอุณหภูมิ ซึ่งสามารถเขียนได้ในพจน์ของการเพ่ิมความร้อน Q  ดัง
สมการ 
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เมื่อ m  คืออัตราการไหลเชิงมวล อุณหภูมิของไหล (Bulk temperature) สามารถหาได้

จากการหาปริพันธ์ตลอดพ้ืนที่หน้าตัด A  ที่เป็นขอบเขตแบบคาบที่ทางเข้า ซึ่งกําหนดโดย  
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สําหรับงานวิจัยน้ี เมื่อรูปร่าง ขนาด และการจัดวางของแผ่นกั้นและแหวนถูกจัดเรียงซ้ํากัน

อย่างต่อเน่ือง การไหลจึงถูกพิจารณาให้เป็นการไหลแบบคาบตามท่ีได้กล่าวไป เง่ือนไขขอบเขตแบบ
คาบถูกใช้เป็นขอบเขตของการคํานวณแทนที่เง่ือนไขขอบท่ีทางเข้า (Inlet boundary conditions) 
และเง่ือนไขขอบที่ทางออก (Outlet boundary conditions) ทําให้ประหยัดเวลาและทรัพยากรที่ใช้
ในการคํานวณเป็นอย่างมาก 

3.6  ขั้นตอนการแก้ปัญหา 
สําหรับการศึกษาในส่วนของการจําลองเชิงตัวเลข โปรแกรม ANSYS Workbench ถูกใช้

เพ่ือทดสอบการคํานวณเชิงตัวเลขของผลกระทบจากแผ่นก้ันในท่อสี่เหลี่ยมและแหวนในท่อกลมต่อ
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหล ปัญหาที่สนใจและสมมุติฐานถูกกําหนดขึ้นก่อนในขั้นตอน
แรก ต่อจากนั้นเป็นการสร้างขอบเขตของการคํานวณด้วยโปรแกรมประยุกต์ DesignModeler 
โปรแกรม CATIA ถูกใช้สร้างแบบจําลองในส่วนที่เป็นแหวน ถัดไปเป็นการสร้างกริดด้วยโปรแกรม
ประยุกต์ Mesh ที่อยู่ในโปรแกรม ANSYS Workbench แบบจําลองความป่ันป่วนและระเบียบวิธีการ
คํานวณถูกกําหนดโดยการใช้โปรแกรมประยุกต์ FLUENT ที่อยู่ในโปรแกรม ANSYS Workbench 
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เง่ือนไขขอบเขตของการไหลและเง่ือนไขขอบเขตทางความร้อน เกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบถูก
กําหนดในขั้นตอนน้ีด้วยเช่นเดียวกัน หลังจากน้ันเป็นการคํานวณ ท้ายที่สุด ผลเฉลยเชิงตัวเลขถูก
ตรวจสอบและอภิปราย นอกจากน้ันยังแสดงภาพพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนด้วย
โครงสร้างการไหล 

3.7  ปัจจัยสําคัญท่ีเก่ียวข้องกับการประเมินสมรรถนะเชิงความร้อน 
ปัจจัยที่สําคัญต่อการวิเคราะห์การไหล การถ่ายเทความร้อนและการประเมินสมรรถนะของ

การไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อ ประกอบไปด้วยเลขเรย์โนลด์ ค่าตัวประกอบเสียดทาน ค่า
เลขนัสเซลท์ และตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 

เลขเรย์โนลด์กําหนดโดยอัตราส่วนระหว่างแรงเฉื่อยและแรงหนืด มีสมการคือ [70] 
 

 Re mU D


  (3.47) 

 
โดยที่  ,  , mU  และ D  คือ ความหนาแน่นของของไหล ความหนืดพลวัต ความเร็วเฉลี่ย 

และเส้นผ่าศูนย์กลางท่อกลม ตามลําดับ ในกรณีของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส D  ถูกกําหนดให้เป็น
เส้นผ่าศูนย์กลางไฮดรอลิก ซึ่งกําหนดโดย hD H  เมื่อ H  คือความกว้างของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส ส่วน
กรณีของท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า 2 / ( )hD WH W H   เมื่อ W และ H  คือความกว้างและความสูงของ
ท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า ตามลําดับ 

ค่าตัวประกอบเสียดทานเป็นความดันตกคร่อมไร้หน่วยสําหรับการไหลภายในที่มีขอบเขต
แบบคาบ ถูกกําหนดจากการประเมินค่าความดันตกคร่อม (P) ตลอดความยาวช่วงทดสอบหรือ
ความยาวของหน่วยคาบ (L) ค่าตัวประกอบเสียดทานกําหนดโดย [70] 
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ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยกําหนดโดย 
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เมื่อค่าเลขนัสเซลท์เฉพาะจุด /x xNu h D k  โดยที่ xh  เป็นสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ

ร้อนเฉพาะจุดและ k  คือค่าการนําความร้อนของของไหล 
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สําหรับค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย h หาได้จาก 
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โดยที่ convQ  คืออัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา bT  และ wT  คืออุณหภูมิของของไหล

และผนัง ตามลําดับ  
สําหรับการไหลและการถ่ายเทความร้อนใน 3 มิติที่สภาวะคงตัว อัตราการถ่ายเทความร้อน

ของของไหลทดสอบเท่ากับอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา ดังสมการ 
 

 air convQ Q  (3.51) 
 

โดยที่ , ( )air p air outlet inletQ mC T T VI    ดังน้ัน สมการค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
เฉลี่ยในสมการที่ 3.50 สามารถเขียนได้ดังน้ี 

 

 , ( )

( )
p air outlet inlet

w b

mC T T
h

A T T






  (3.52) 

 
โดยที่ ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยเป็นไปตามสมการ /Nu hD k  
ในการเปรียบเทียบปัจจัยที่มีผลต่อการไหลในท่อที่ใส่แผ่นกั้นหรือแหวนกับปัจจัยสําคัญของ

การไหลในท่อกลมผิวเรียบที่ถูกใช้เป็นค่าอ้างอิง จึงมีการกําหนดพารามิเตอร์ใหม่ขึ้นคือ อัตราส่วน
ค่าตัวประกอบเสียดทานและอัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์ อัตราส่วนค่าตัวประกอบเสียดทานถูกกําหนด
เป็น f/f0 อัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์กําหนดโดย Nu/Nu0 โดยที่ f และ Nu เป็นค่าตัวประกอบเสียด
ทานและค่าเลขนัสเซลท์ของท่อที่ใส่แผ่นกั้นหรือแหวน ส่วน f0 และ Nu0 น้ันกําหนดให้เป็นค่าตัว
ประกอบเสียดทานและค่าเลขนัสเซลท์ของท่อกลมผิวเรียบ 

เกณฑ์ในการประเมินสมรรถนะเชิงความร้อนของท่อที่ใส่แผ่นก้ันหรือแหวนคือตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อน ที่ถูกกําหนดจากอัตราส่วนของสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของท่อที่ใส่
แผ่นก้ันหรือแหวน (h) เทียบกับสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของท่อกลมผิวเรียบ (h0) ที่กําลังป๊ัม 
(Pumping power) เท่ากัน ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนกําหนดโดย [71] 
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3.8  โครงสร้างการไหล 
โครงสร้างการไหลแบบคาบสําหรับของไหลที่ไม่อัดตัวสามารถอธิบายจากกระแสการไหล 

(Streamlines) ใน 2 มิติ นิยามของกระแสการไหล พ้ืนผิวของกระแสการไหล (Streamsurface) และ
แกนกระแสวน (Vortex core) ได้ถูกสรุปไว้ดังต่อไปนี้ [72] 

o กระแสการไหลเป็นเคร่ืองมือในการแสดงภาพของสนามเวกเตอร์ ซึ่งเส้นกระแสเหล่าน้ี
สัมผัสกับเวกเตอร์ความเร็วในสนามเวกเตอร์ การฉายกระแสการไหลไปยังฉากหรือระนาบมีประโยชน์
อย่างมาก การวาดกระแสการไหลจะถูกทําโดยการใช้เวกเตอร์ของความเค้นเฉือนที่ผนังและอ่ืน ๆ ที่
สอดคล้องกับเส้นกระแสการไหลที่ผนัง 

o พ้ืนผิวของกระแสเป็นชุดของกระแสการไหลในสนามการไหล พ้ืนผิวของกระแสเป็น
วิธีการแสดงสนามเวกเตอร์ใน 3 มิติได้อย่างเป็นธรรมชาติ มีประโยชน์อย่างมากในการแสดงภาพการ
ไหล (Flow visualization) โดยพ้ืนผิวของกระแสการไหลน้ีจะสัมผัสกับสนามเวกเตอร์ของความเร็ว 

o กระแสวนเป็นการไหลท่ีกระแสการไหลหมุนวนรอบบริเวณศูนย์กลาง 

เน้ือหาในบทต่อไปแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักคือการทดสอบการไหลในท่อสี่เหลี่ยม เน้ือหา
ส่วนแรกจะเป็นผลการทดสอบการใช้ประโยชน์จากแผ่น TLC ในการศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนภายในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววีและแผ่นก้ันรูปโค้ง ส่วนที่สองเป็นการศึกษาการ
คํานวณเชิงตัวเลข 3 มิติสําหรับการไหลแบบป่ันป่วนของอากาศที่ไหลผ่านแผ่นกั้นรูปตัววีลอยตัวที่
จัดเรียงต่อเน่ืองในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส หลังจากน้ัน เน้ือหาในบทท่ี 5-8 จะเป็นการแสดงผลการทดสอบ
เชิงตัวเลขของการไหลผ่านแหวนรูปตัววี 3 แบบคือแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววี และแหวนแคปซูล
รปูตัววี ตามลําดับ 
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บทท่ี 4 
การทดสอบการไหลในท่อสี่เหลี่ยม 

 
เน้ือหาในบทน้ีเป็นการศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนในช่องทางการไหลที่

พ้ืนที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยม โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาเชิงทดลอง 
เพ่ือศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในท่อขนานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ติดต้ังแผ่นกั้นรูปตัววี
และแผ่นก้ันรูปโค้ง โดยมีการติดต้ังแผ่น TLC เพ่ือดูการกระจายอุณหภูมิบนพ้ืนผิว ส่วนที่สองเป็น
การศึกษาการคํานวณเชิงตัวเลข 3 มิติสําหรับการไหลแบบป่ันป่วนของอากาศที่ไหลผ่านแผ่นก้ันรูปตัว
วีลอยตัวที่จัดวางอย่างต่อเน่ืองในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยศึกษาลักษณะการจัดวางที่ส่งผลต่อการถ่ายเท
ความร้อน ทําการวิเคราะห์ความดันลดในรูปของตัวประกอบเสียดทาน การถ่ายเทความร้อนในรูปของ
ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ย และตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 

4.1  การศึกษาเชิงทดลองของแผ่นก้ันรูปตัววีและแผ่นก้ันรูปโค้งในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
เน้ือหาส่วนน้ีกล่าวถึงอุปกรณ์และชุดทดลอง การติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววีและแผ่นก้ันรูปโค้งใน

ท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า วิธีการทดลองและการเก็บข้อมูลเพ่ือสร้างผลการทดลอง หลักการและวิธีการการใช้
แผ่น TLC เพ่ือศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า แสดงการวิเคราะห์การ
ถ่ายเทความร้อนเมื่อติดต้ังแผ่นก้ันให้มีระยะห่างแตกต่างกัน 

4.1.1  ชุดท่อทดสอบสี่เหลี่ยมผืนผ้าท่ีติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววีและแผ่นก้ันรูปโค้ง 
ช่องทางการไหลของชุดทดสอบเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า สร้างจากแผ่นอะคริลิคใสขึ้นรูป ขนาด

กว้าง 160 mm สูง 40 mm ช่วงทางเข้ามีความยาว 3700 mm (58D) ความยาวของช่วงทดสอบ
เท่ากับ 300 mm แผ่นก้ันแต่ละอันทํามุมเอียงกับแนวการไหล (Inclination angle, ) แผ่นก้ันถูก
ติดต้ังแบบช้ีทวนกระแสการไหล ตัวแปรของรูปร่างแผ่นกั้นรูปตัววีและแผ่นก้ันรูปโค้งแสดงอยู่ในรูปที่ 
4.1 และ 4.2 ประกอบไปด้วย ความสูงของแผ่นกั้น (e) และระยะพิตซ์ (Pitch, P) โดยอัตราส่วน
ระยะพิตซ์ (Pitch ratio, PR) เป็นพารามิเตอร์ที่ศึกษาและกําหนดให้ระยะพิตซ์สัมพัทธ์กับความสูง
ของแผ่นก้ัน (PR=P/e) สําหรับรัศมีของแผ่นก้ันรูปโค้ง (r) มีค่าเท่ากับ 184 mm ตัวแปรของรูปร่าง 
สภาวะการไหล และสภาวะทางความร้อนของการทดสอบแสดงอยู่ในตารางที่ 4.1 

ชุดทดลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ติดต้ังแผ่นกั้นเพ่ือสร้างความ
ป่ันป่วนและอุปกรณ์การทดลองต่าง ๆ แสดงอยู่ในรูปที่ 4.3 อากาศถูกใช้เป็นของไหลทดสอบ ชุด
ทดลองใช้เคร่ืองเป่าลมแรงดันสูง (High pressure blower) ขนาด 2.2 กิโลวัตต์ สําหรับส่งอากาศเข้า
ระบบไปยังส่วนทดสอบ โดยมีอินเวอร์เตอร์สําหรับปรับความเร็วรอบการทํางานของเคร่ืองเป่าลมเพ่ือ
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศตามเลขเรย์โนลด์ที่กําหนด แผ่นออริฟิส (Orifice plate) ถูกติดต้ังที่
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บริเวณทางเข้าชุดทดลองระหว่างเครื่องเป่าลมและถังพักลม วัดความดันตกคร่อมแผ่นออริฟิสและ
ส่วนทดสอบด้วยเคร่ืองมือวัดความดันแบบดิจิตอล ตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบค่าความต้านทาน 
(Resistance temperature detectors, RTDs) PT-100 ถูกติดต้ังเพ่ือวัดอุณหภูมิที่ทางเข้าและ
ทางออกของส่วนทดสอบ เทอร์โมคัปเปิลถูกติดต้ังเป็นระยะเท่ากัน เพ่ือวัดอุณหภูมิที่ผนังด้านล่าง 
เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) ถูกใช้เพ่ือบันทึกค่าอุณหภูมิ แผ่นทําความร้อน (Heater plate) 
เป็นแหล่งสร้างพลังงานความร้อนในการทดลองซึ่งถูกควบคุมด้วยหม้อแปลงแบบปรับค่าแรงดันได้ 
(Variable-voltage transformers) แผ่น TLC ติดต้ังแนบอยู่บนแผ่นสแตนเลสที่มีความหนา 0.3 
mm เพ่ือดูการกระจายตัวของอุณหภูมิจากการทดลอง กล้องดิจิตอลใช้ถ่ายและบันทึกภาพที่ปรากฏ
ขึ้นบนแผ่น TLC โปรแกรมวิเคราะห์ถูกนํามาใช้เพ่ือแปลงข้อมูลสีเป็นค่าการถ่ายเทความร้อน โดยท่ี
ข้อมูลของอุณหภูมิและความดันตกคร่อมที่นําไปใช้เป็นข้อมูลที่สภาวะคงตัว  
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รูปท่ี 4.1  ช่องทางการไหลและการติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววีในส่วนทดสอบ 
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รูปท่ี 4.2  ช่องทางการไหลและการติดต้ังแผ่นก้ันรูปโค้งในส่วนทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 4.3 แผนผังชุดทดสอบการไหลในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
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ตารางที ่4.1 ตัวแปรของรูปร่างและสภาวะการไหลที่ใช้ทดสอบแผ่นก้ันรูปตัววีและแผ่นก้ันรูปโค้ง 
พารามิเตอร ์ ค่า 
สภาวะของการไหลและการถ่ายเทความรอ้น  
ของไหลทดสอบ อากาศ 
เลขเรย์โนลด์ (Re) 6000–22,000 
ฟลักซ์ความร้อน (qs) 600 W/m2 
แผ่นก้ันรปูตัววี/แผ่นก้ันรูปโค้งในท่อสีเ่หลีย่มผืนผ้า  
ความสูงช่องขนาน (H)  40 mm 
ความกว้างช่องขนาน (W) 160 mm 
เส้นผ่าศูนย์กลางไฮดรอลิก (Dh=H) 64 mm 
สัดส่วนความกว้างต่อความสูงของช่องขนาน (Aspect ratio, AR=W/H)  4 
มุมเอียงของแผ่นก้ันรูปตัววีที่ทํามุมกับแนวการไหล () 30° 
ความสูงแผ่นก้ัน (e) 8 mm 
ระยะพิตซ์ (P) 32, 48, 64 mm 
อัตราส่วนระยะพิตซ์ (PR=P/e) 4.0, 6.0, 8.0 
รัศมีแผ่นก้ันรปูโค้ง (r) 184 mm 

 

4.1.2  ขั้นตอนการทดลอง 
1. เปิดเคร่ืองเป่าลมให้อากาศไหลผ่านชุดทดลองที่ติดแผ่นก้ันที่ PR=4.0 
2. ปรับแรงดันไฟฟ้าที่หม้อแปลงเพ่ือควบคุมความร้อนของแผ่นทําความร้อน ให้ผิวท่อได้รับ

ความร้อนอย่างคงที่ 
3. บันทึกภาพแผ่น TLC เมื่ออุณหภูมิที่ผนังคงที่ด้วยกล้องดิจิตอลที่ควบคุมสภาวะของแสง 

บันทึกผลค่าความดันตกคร่อม อุณหภูมิที่ทางเข้าและทางออกชุดทดลอง 
4. ปรับอัตราการไหลของอากาศให้เลขเรย์โนลด์อยู่ระหว่าง 6000-22,000  
5. ติดแผ่นก้ันที่ PR=6 และ 8 และทดลองซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 
6. นําภาพถ่ายของแผ่น TLC ที่ได้มาวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลในการติดต้ังแผ่นก้ัน 
7. วิเคราะห์ข้อมูลภาพถ่ายแผ่น TLC ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือหาค่าการถ่ายเทความ

ร้อนซึ่งอยู่ในรูปของค่าเลขนัสเซลท์ 
8. วิเคราะห์ข้อมูลค่าการสูญเสียความดันและการถ่ายเทความร้อน เพ่ือหาค่าการเพ่ิมขึ้น

ของค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 
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4.1.3  หลักการทํางานของสาร TLC 
สาร TLC เป็นสารประกอบจําพวกออแกนิคที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะระหว่างของเหลว

และของแข็งตามอุณหภูมิ เมื่อส่องสารน้ีด้วยแสงสีขาวในขณะที่เป็นของแข็งสารน้ีจะมีลักษณะ ใส ไม่
มีสี แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นถึงจุด ๆ หนึ่ง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงโครงสร้างโมเลกุล
ภายในสาร ทําให้แสงที่สะท้อนจากสารน้ีเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นอย่างต่อเนื่อง ปรากฏการณ์การน้ี
จะเกิดซ้ําในช่วงอุณหภูมิหน่ึงเมื่อมีการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิของสาร เมื่อสารน้ีมีอุณหภูมิสูงถึงจุดหน่ึง
คือ rsT (rs: red start) การเปลี่ยนสีตามอุณหภูมิของสาร TLC จะเริ่มเปลี่ยนจากสารที่ใสไม่มีสีเป็นสี
เทา หลังจากน้ันจะเปลี่ยนสีเป็นสีแดง เหลือง และเขียว ตามลําดับ และเปลี่ยนเป็นสีนํ้าเงินเมื่อ
อุณหภูมิถึงอีกจุดหน่ึงคือ bsT (bs: blue start) เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นอีก สีของสารจะเปลี่ยนเป็นสี
ใสไม่มีสีอีกครั้ง โดยทั่วไปสาร TLC มีอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนสีในช่วง rsT ต้ังแต่ 30-120°C และช่วงความ
กว้างอุณหภูมิ ( rs bsT T ) ต้ังแต่ 0.5-30°C 

4.1.4  การสอบเทียบสีกับอุณหภูมิแผ่น TLC 
วิธีการสอบเทียบสีกับอุณหภูมิถูกทําบนผนังที่มีการกระจายอุณหภูมิ (Gradient method) 

โดยการติดแผ่นหรือเคลือบสาร TLC บนผนังที่มีการกระจายบนอุณหภูมิ เช่น การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบเชิงเส้นและทราบอุณหภูมิแต่ละจุด วิธีนี้สามารถสอบเทียบอุณหภูมิและสีบนแผ่น TLC 
ได้อย่างต่อเน่ืองเพราะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและสีบนผนังและของสาร TLC เป็นแบบต่อเน่ือง ทํา
ให้ได้ข้อมูลการสอบเทียบมีความแม่นยําและใช้เวลาในการสอบเทียบน้อย สามารถได้ข้อมูลระหว่างสี
กับอุณหภูมิจากการบันทึกภาพเพียงครั้งเดียว ลําดับของการสอบเทียบเริ่มจากการติดแผ่น TLC บน
แผ่นอลูมิเนียมที่ติดต้ังตัววัดอุณหภูมิ จ่ายความร้อนให้กับแผ่นอลูมิเนียมจนอุณหภูมิสูงถึง 45°C แผ่น 
TLC จะมีสีเทาจนเกือบดํา บันทึกภาพด้วยกล้องดิจิตอลท่ีควบคุมสภาวะของแสง รอให้อุณหภูมิลดลง
ทีละ 0.2°C และถ่ายรูปที่สภาวะเดิม สีของแผ่น TLC จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่ลดลง ทําซ้ําจน
อุณหภูมิเข้าสู่อุณหภูมิปกติสี 
 

 
รูปที่ 4.4 สีของแผ่น TLC จากการสอบเทียบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

51

4.1.5  การแปลงสเีปน็อุณหภูมิ 
ภาพจากการสอบเทียบสีกับอุณหภูมิของแผ่น TLC ถูกนํามาสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง

อุณหภูมิกับค่าเฉดสีแท้หรือสีบริสุทธ์ิ (Hue) โดยอาศัยความสัมพันธ์ของสมการที่ 4.1 ถึง 4.3 เพ่ือ
แปลงค่าสีจากค่า RGB เป็นค่า Hue ด้วยโปรแกรม LabVIEW 

กรณีสีแดงมีค่าสูงสุด 
 

 Green Blue
Hue 60

Max Min

    
 (4.1) 

กรณีสีเขียวมีค่าสูงสุด 
 

 Blue red
Hue 60

Max Min

    
 (4.2) 

 
กรณีสีนํ้าเงินมีค่าสูงสุด 
 

 Red Green
Hue 60

Max Min

    
 (4.3) 
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รูปท่ี 4.5 เส้นแนวโน้มของการสอบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับค่าเฉดสี Hue 
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ผลการสอบเทียบแสดงเป็นเส้นแนวโน้มระหว่างค่าเฉดสีเทียบกับอุณหภูมิของแผ่น TLC ดัง
แสดงอยู่ในรูปที่ 4.5 ผลจากการสอบเทียบพบว่าค่าเฉดสีมีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิแผ่น 
TLC โดยเส้นแนวโน้มของความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าเฉดสี สามารถใช้ทํานายค่าอุณหภูมิได้
เป็นอย่างดี เหมาะสมกับการใช้งานที่อุณหภูมิช่วง 29-38°C 

สมการพหุนามของเส้นแนวโน้มระหว่างอุณหภูมิกับค่าสี Hue ที่สามารถนําไปใช้งานได้ 
เป็นไปตามสมการท่ี 4.4 
 
 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6Hue Hue Hue Hue Hue HueT a a a a a a a        (4.4) 

ตารางที ่4.2 สัมประสิทธ์ิของสมการความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับค่าสี Hue 
สัมประสิทธิ ์ ค่า 

0a g 18,865,603.575036000000000 
1a g 3,284,808.893034910000000 
2a g 238,053.570386327000000 
3a g 9,191.06641419970 
4a g 199.388809017380000 
5a g 2.304371670123750 
6a g -0.011084363125065 

 

4.1.6  การหาค่าการถ่ายเทความร้อนด้วยการวิเคราะห์ภาพ 
การวิเคราะห์ภาพถ่ายที่ได้จากการทดลองน้ันถูกนําเสนอในรูปแบบของการกระจายตัวของ

เลขนัสเซลท์ที่อาศัยเทคนิคของการเปลี่ยนแปลงสีตามอุณหภูมิของแผ่น TLC ค่าเลขนัสเซิลท์ในแต่ละ
จุดของพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนถูกคํานวณด้วยโปรแกรมที่เขียนข้ึนจากโปรแกรม LabVIEW โดย
ขั้นตอนการวิเคราะห์ภาพมีดังน้ี 

1. กําหนดเง่ือนไขของตัวแปรที่เก่ียวข้อง เช่น ฟลักซ์ความร้อน อุณหภูมิของของไหลที่
ทางเข้าและทางออกของชุดทดสอบ ค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ของชุดทดสอบ 

2. นําเข้าภาพถ่ายของแผ่น TLC ที่ต้องการวิเคราะห์เข้าสู่โปรแกรมที่เขียนข้ึน 
3. ตัดเลือกภาพเฉพาะบริเวณท่ีต้องการวิเคราะห์ โปรแกรมจะทําการแยกองค์ประกอบสี 

RGB และเปลี่ยนข้อมูลสีเป็นระบบ HSL เพ่ือนําไปวิเคราะห์หาอุณหภูมิในแต่ละจุดของภาพ 
4. โปรแกรมทําการคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจากข้อมูลอุณหภูมิที่ได้ใน

ขั้นตอนที่ 3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.7  ลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนสําหรบัแผ่นก้ันรูปตัววีในท่อสีเ่หลีย่มผืนผ้า 
รูปที่ 4.6-4.8 แสดงสีที่ปรากฎบนแผ่น TLC ที่ PR=4.0 และ 8.0 ที่ค่า Re=6000 และ 

20,000 สําหรับกรณีท่อผิวเรียบ (รูปที่ 4.6) ที่ Re=20,000 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าที่ 
Re=6000 โดยสังเกตจากการความเข้มของสีที่เปลี่ยนแปลงสีจากสีนํ้าเงินเข้มไปเป็นนํ้าเงินที่อ่อนกว่า 
(อุณหภูมิของผนังที่ตํ่ากว่า การถ่ายเทความร้อนดีกว่า) 
 

(ก) Re=6000 (ข) Re=20,000 
รูปท่ี 4.6  สีของอุณหภูมิบนแผ่น TLC ของท่อผิวเรียบ 

 

Flow

สีของอุณหภูมิ 

Flow

ค่าเลขนัสเซลท์เฉพาะจุด (Nux) 
(ก) Re=6000 

 

Flow

สีของอุณหภูมิ 

Flow

ค่าเลขนัสเซลท์เฉพาะจุด (Nux) 
(ข) Re=22,000 

 

 
รูปท่ี 4.7  สีของอุณหภูมิและค่าเลขนัสเซลท์เฉพาะจุด (Nux) บนแผ่น TLC ที่ PR=4.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สําหรับกรณีการติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววีมีค่าการถ่ายเทความร้อนที่ตํ่ากว่าตรงกลางท่อสี่เหลี่ยม
ทั้งตําแหน่งก่อนและหลังแผ่นก้ัน ขณะที่ในบริเวณถัดไปจากกึ่งกลางท่อไปยังผนังมีค่าการถ่ายเทความ
ร้อนที่สูงขึ้นเน่ืองจากการหมุนวนไปกระแทกกับผนัง เมื่อเพ่ิม Re ทําให้ความป่ันป่วนมีความรุนแรง
มากขึ้นและช่วยเหนี่ยวนําให้อากาศบริเวณแกนกลางไปผสมกับอากาศบริเวณผนังมากขึ้น ในขณะที่
การเพ่ิมค่า PR ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนสูงข้ึนด้วยเช่นเดียวกัน 

 

Flow

สีของอุณหภูมิ 

Flow

ค่าเลขนัสเซลท์เฉพาะจุด (Nux) 
(ก) Re=6000 

 

Flow

 
สีของอุณหภูมิ 

Flow

ค่าเลขนัสเซลท์เฉพาะจุด (Nux) 
(ข) Re=22,000 

 

 
รูปท่ี 4.8  สีของอุณหภูมิและค่าเลขนัสเซลท์เฉพาะจุด (Nux) บนแผ่น TLC ที่ PR=8.0 

 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงค่า f เมื่อเปลี่ยนค่า Re น้ันแสดงอยู่ในรูปที่ 4.9 ซึ่งจะเห็นว่าค่า f มี

ค่าสูงที่ Re ตํ่า ๆ หลังจากน้ันจะลดลงอย่างรวดเร็วที่ค่า Re หน่ึง ก่อนที่จะค่อย ๆ ลดลงอย่างช้า ๆ ที่ 
Re สูงข้ึน เป็นที่แน่นอนว่าค่า f จากการติดแผ่นก้ันรูปตัววีย่อมให้ค่าที่สูงกว่ากรณีท่อผิวเรียบ ค่า f 
สูงสุดเกิดข้ึนที่ PR ตํ่าสุดคือ 4.0 และที่ PR=4.0 น้ี ให้ค่า f ที่สูงกว่าที่ PR=6.0 และ 8.0 ประมาณ 6-
14% ทั้งน้ี ค่า f ที่ PR=4.0, 6.0 และ 8.0 มีค่าเท่ากับ 1.43, 1.34 และ 1.25 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับ
ท่อผิวเรียบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Re
0 5000 10000 15000 20000 25000

f

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
Smooth channel
PR=4.0
PR=6.0
PR=8.0

 
รูปท่ี 4.9  การเปลี่ยนแปลง f กับ Re 

 

4.1.8  ลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนสําหรบัแผ่นก้ันรูปโค้งในท่อสีเ่หลีย่มผืนผ้า 
การติดต้ังแผ่นก้ันรูปโค้งต่อการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าน้ี กําหนดค่า PR 

จํานวน 3 ค่า และติดต้ังแผ่นก้ันรูปโค้งที่ผนังด้านล่างเพ่ือสร้างความรุนแรงของการหมุนวนภายใน
ช่องทางการไหล รูปที่ 4.10 แสดงสีของอุณหภูมิบนแผ่น TLC ที่ PR แตกต่างกัน  ซึ่งพบว่าที่ค่า Re 
ตํ่า ๆ ปรากฏสีนํ้าเงินเข้มมากกว่าสีเขียว (อุณหภูมิของผนังที่ตํ่ากว่า) เมื่อเพ่ิมค่า Re สีที่ปรากฎบน
พ้ืนที่จะเปลี่ยนเป็นสีเขียวอยู่ทั่วบริเวณ เน่ืองจากมีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า 
 

Flow

PR=4.0 

Flow

PR=6.0 

Flow

PR=8.0 
(ก) Re=6000 

Flow

PR=4.0 

Flow

PR=6.0 

Flow

PR=8.0 
(ข) Re=14,000 

รูปท่ี 4.10  สขีองอุณหภูมิบนผิว TLC ที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปโค้ง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Flow

PR=4.0 

Flow

PR=6.0 

Flow

PR=8.0 
(ค) Re=22,000 

รูปท่ี 4.10  สขีองอุณหภูมิบนผิว TLC ที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปโค้ง (ต่อ) 
 

Flow

 
PR=4.0 

Flow

PR=6.0 

Flow

PR=8.0 
(ก) Re=6000 

Flow

PR=4.0 

Flow

PR=6.0 

Flow

PR=8.0 
(ข) Re=14,000 

Flow

  
PR=4.0 

Flow

PR=6.0 

Flow

PR=8.0 
(ค) Re=22,000 

 
รูปท่ี 4.11  ค่าเลขนัสเซลท์เฉพาะจุด (Nux) บนแผ่น TLC ที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปโค้ง 

 
รูปที่ 4.11 แสดงค่า Nux บนแผ่น TLC ที่ติดต้ังอยู่กับแผ่นก้ันรูปโค้ง ผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่าบริเวณที่มีค่าการถ่ายเทความร้อนตํ่าอยู่ที่ด้านหลังของแผ่นกั้น ในขณะที่ด้านหน้าของแผ่นก้ัน
เป็นบริเวณท่ีมีค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่า 

รูปที่ 4.12 แสดงผลจากการติดต้ังแผ่นก้ันรูปโค้งในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าต่อการถ่ายเทความ
ร้อน จากรูปเป็นการเปรียบเทียบค่า Nu ในช่องทางการไหลเมื่อใช้ค่า PR=4, 6 และ 8 เปรียบเทียบ
กับกรณีท่อผิวเรียบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการติดต้ังแผ่นกั้นมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนในทุกช่วงค่า Re 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และการถ่ายเทความร้อนจะเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อเพ่ิม Re และ PR โดยมีการเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 116%, 120% 
และ 127% เทียบกับท่อผิวเรียบเมื่อ PR=4, 6 และ 8 ตามลําดับ 
 

Re
0 5000 10000 15000 20000 25000

Nu

0

20

40

60

80
Smooth channel
PR=4.0
PR=6.0
PR=8.0

 
รูปท่ี 4.12  การเปลี่ยนแปลง Nu กับ Re 

4.2  การทดสอบเชิงตัวเลขสําหรับการไหลผ่านแผ่นก้ันรูปตัววีลอยตัวในท่อจัตุรัส 
เน้ือหาในส่วนน้ีเป็นการแสดงขั้นตอนและระเบียบวิธีการจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษา

ผลกระทบจากการติดต้ังแผ่นกั้นรูปตัววีลอยตัว เพ่ือสร้างความป่ันป่วนที่ส่งผลต่อค่าการถ่ายเทความ
ร้อน ค่าตัวประกอบเสียดทานและตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เน้ือหาส่วนแรกเป็นการแสดง
รูปร่างของแผ่นกั้นรูปตัววีและการจัดวางในท่อจัตุรัส ส่วนถัดไปเป็นการกําหนดขอบเขตของการ
คํานวณ การสร้างกริด (Grid generation) เง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไขเร่ิมต้นที่กําหนดจากสมมุติฐาน
ในหัวข้อที่ 3.1  เน้ือหาส่วนท้ายสุดเป็นวิธีการคํานวณและการกําหนดเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบ 
โดยการศึกษาเชิงตัวเลขสําหรับการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อจัตุรัสที่มีแผ่นกั้นรูปตัววีน้ี อยู่
ภายใต้สมมุติฐานดังต่อไปน้ี 

o การไหลและการถ่ายเทความร้อนใน 3 มิติที่สภาวะคงตัว 
o การไหลเป็นแบบป่ันป่วนและไม่มีการอัดตัว 
o เป็นการไหลและการถ่ายเทความร้อนที่พัฒนาอย่างสมบูรณ์ 
o ไม่คิดแรงเน่ืองจากนํ้าหนักของไหล 
o ไม่คิดการกระจายความหนืด 
o ไม่มีแหล่งผลิตความร้อนภายในของไหลและไม่คิดการแผ่รังสี 
o คุณสมบัติต่าง ๆ ของของไหลมีค่าคงที่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.1  รูปร่างของแผ่นก้ันรูปตัววีลอยตัวและการจัดวางสําหรับการจําลองเชิงตัวเลข 
ปัญหาที่สนใจภายใต้การศึกษาเชิงตัวเลขน้ี กําหนดให้เป็นการศึกษาการไหลป่ันป่วนแบบ

คาบที่การไหลพัฒนาอย่างสมบูรณ์ในท่อจัตุรัสที่มีฟลักซ์ความร้อนคงที่ที่ผนังทั้ง 4 ด้าน ชุดของแผ่น
กั้นรูปตัววีถูกจัดวางอยู่ภายในท่อจัตุรัส แผ่นก้ันแต่ละอันทํามุมเอียงกับแนวการไหล () และถูกจัด
วางแบบช้ีตามกระแสการไหล ตัวแปรของรูปร่างแผ่นก้ันรูปตัววีแสดงอยู่ในรูปที่ 4.13 ประกอบไปด้วย 
ความสูงของแผ่นกั้น (e) ระยะของช่องว่างระหว่างแผ่นกั้นกับผนังให้ความร้อนหรือเรียกว่าระยะ
ลอยตัว (Detached clearance, c) และระยะพิตซ์ (P) โดยพารามิเตอร์ที่ศึกษากําหนดให้ตัวแปร
เหล่าน้ีสัมพัทธ์กับความสูง (H) ของท่อจัตุรัส ดังน้ันพารามิเตอร์ของรูปร่างที่ศึกษาจึงอยู่ในรูปตัวแปร
ไร้หน่วย ได้แก่ อัตราส่วนระยะลอยตัว (CR) อัตราส่วนความสูงแผ่นก้ัน (Blockage ratio, BR) และ
อัตราส่วนระยะพิตซ์ (PR) 

4.2.2  ขอบเขตการคํานวณการไหลและการถ่ายเทความร้อน 
ขอบเขตการคํานวณสําหรับการไหลผ่านแผ่นกั้นรูปตัววีถูกสร้างจากลักษณะรูปร่างของ

ปัญหาที่แสดงในรูปที่ 4.13 ขอบเขตทางเข้าและทางออกถูกกําหนดเป็นขอบเขตแบบคาบ โดย
ขอบเขตแบบคาบที่แสดงเป็นภาพ 2 และ 3 มิติที่ใช้สําหรับการคํานวณแสดงอยู่ในรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.13  รูปร่างของแผ่นก้ันรูปตัววีและการจัดวางสําหรับการคํานวณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

59

Constant heat flux

H



Right wall

Flow

Constant heat flux L
Periodic

Left wall
X Y

Z

Top view
 

Constant heat flux

Constant heat flux Bottom wall

Top wall

X
Y
Z

L
Periodic

H Flow

Side view

V-baffle

V-baffle

 
(ก) แสดงในมมุมอง 2 มิติ 
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(ข) แสดงในมมุมอง 3 มิติ 

รูปท่ี 4.14  ขอบเขตการคํานวณสําหรับแผ่นก้ันรูปตัววี 
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ช่วงพารามิเตอร์ของรูปร่างปัญหา สภาวะการไหลและสภาวะทางความร้อนของการทดสอบ
แสดงอยู่ในตารางที่ 4.3 เง่ือนไขขอบเขตแบบคาบ ความร้อนที่ผนัง อุณหภูมิที่ทางเข้า แผ่นก้ันรูปตัววี
ที่เป็นฉนวน ถูกกําหนดในขอบเขตการคํานวณ สําหรับการศึกษาในครั้งน้ี เง่ือนไขฟลักซ์ความร้อนคงที่
ถูกกําหนดให้กับผนังทั้ง 4 ด้านของท่อจัตุรัส อากาศไหลเข้าที่ทางเข้าด้วยอัตราการไหลเชิงมวลคงที่ 
คุณสมบัติของอากาศที่ทางเข้าสําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขของการทดสอบการไหลในบทนี้แสดงอยู่
ในตารางที่ 4.4 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ใช้สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขตามเลขเรย์โนลด์ที่
กําหนดแสดงอยู่ในตารางที่ 4.5 การคํานวณเพ่ือหาคําตอบจะถูกกระทําด้วยระเบียบวิธีทําซ้ําจนกว่า
จะถึงเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบตามท่ีได้กําหนดไว้ในตารางที่ 4.7 

ตารางที ่4.3 พารามิเตอร์ของรูปร่างปัญหาและสภาวะการไหลท่ีใช้ทดสอบแผ่นก้ันรูปตัววี 
พารามิเตอร ์ Values 
สภาวะของการไหลและการถ่ายเทความรอ้น  
ของไหลทดสอบ อากาศ 
เลขเรย์โนลด์ (Re) 3000–20,000 
ฟลักซ์ความร้อน (qs) 600 W/m2 
ท่อจัตุรัสและแผ่นก้ันรปูตัววี  
ความสูง (H)  50 mm 
ความกว้าง (W) 50 mm 
เส้นผ่าศูนย์กลางไฮดรอลิก (Dh=H) 50 mm 
ความยาวคาบ (L) เท่ากับระยะพิตซ์ 
ระยะลอยตัว (c) 0, 2.5, 5, 7.5, 10 mm 
อัตราส่วนระยะลอยตัว (CR=c/H) 0.0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 
ความสูงแผ่นก้ัน (e) 5 mm 
อัตราส่วนความสูงแผ่นก้ัน (BR=e/H) 0.1 
ระยะพิตซ์ (P) 50 mm 
อัตราส่วนระยะพิตซ์ (PR=P/H) 1.0 
มุมเอียงของแผ่นก้ันที่ทํามมุกับแนวการไหล () 45° 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.4 ค่าอ้างอิงที่ใช้ในการคํานวณเชิงตัวเลข [73] 
พารามิเตอร ์ ค่าคงท่ี 
คุณสมบัติของแผ่นก้ันรปูตัววี (300K) 
วัสดุ อลูมิเนียม 
ความหนาแน่น () 2702 kg/m3 
ความจุความร้อนจําเพาะ (Cp) 903 J/kg.K 
ค่าการนําความร้อน (k) 237 W/m2.K 
คุณสมบัติของอากาศ (300K, 1atm)   
ความหนาแน่น () 1.1614 kg/m3 
ความจุความร้อนจําเพาะ (Cp) 1007 J/kg.K 
ค่าการนําความร้อน (k) 0.0263 W/m2.K 
ค่าความหนืดพลวัต (μ) 1.846x10-5 kg/m.s 
ค่าความหนืดจลน์ (ν) 1.589x10-5 m2/s 
เลขพรานด์ (Pr) 0.707 
อุณหภูมิทางเข้า (Tinlet) 300K 

 

ตารางที ่4.5 อัตราการไหลของอากาศที่ใช้ในการทดลองเชิงตัวเลขสําหรับทดสอบแผ่นก้ันรูปตัววี 
เลขเรย์โนลด์ (Re) อัตราการไหล (kg/s) 
3000 2.769×10-3 
4000 3.692×10-3 
6000 5.538×10-3 
8000 7.384×10-3 
10,000 9.230×10-3 
12,000 11.076 ×10-3 
14,000 12.922 ×10-3 
20,000 18.460 ×10-3 
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4.2.3  การสร้างกริด 
สําหรับการคํานวณการไหลผ่านแผ่นกั้นรูปตัววี กริดถูกสร้างด้วยโปรแกรมประยุกต์ Mesh 

ที่อยู่ในโปรแกรม ANSYS Workbench ขอบเขตการคํานวณกําหนดให้เป็นกริดแบบ quadrilateral-
faced hexahedral จากคําสั่งที่อยู่ในโปรแกรมประยุกต์ FLUENT การตรวจสอบจํานวนกริดที่
เพียงพอสําหรับใช้ทดสอบแผ่นก้ันรูปตัววี ถูกทําที่ PR=1.0, BR=0.1 และ Re=3000 ด้วยแบบจําลอง
ความป่ันป่วน RNG k-ε เมื่อเพ่ิมจํานวนกริดจาก 320,000 ถึง 500,000 ค่า f และ Nu เปลี่ยนแปลง
ตํ่ากว่า 0.1% ดังน้ันจํานวนกริดที่เพียงพอสําหรับการทดสอบแผ่นก้ันรูปตัววีน้ีคือ 320,000 กริด 

รูปที่ 4.15 แสดงโครงสร้างกริดที่ใช้สําหรับการคํานวณการไหลผ่านแผ่นกั้นรูปตัววี กริดที่มี
ความละเอียดถูกสร้างในบริเวณใกล้กับผนังรับความร้อนกับแผ่นก้ัน โครงสร้างกริดจึงมีความหนาแน่น
สูงที่บริเวณน้ี ส่วนบริเวณการไหลท่ีห่างไกลออกไปจากผนังได้ทําการลดจํานวนกริดให้น้อยลงแต่ยังคง
ให้ค่าของผลเฉลยที่ไม่แตกต่างกันมากนัก 
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รูปท่ี 4.15  โครงสร้างกริดที่ใช้ในการจําลองเชิงตัวเลขสําหรับท่อจัตุรัสที่ใส่แผ่นก้ันรูปตัววี 

 

4.2.4  เงื่อนไขที่ขอบและเง่ือนไขเริ่มต้น 
การจําลองใช้เง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไขเร่ิมต้นดังต่อไปน้ี 
o ใช้การจําลองภายใต้เง่ือนไขขอบเขตแบบคาบที่ทางเข้าและทางออกของแต่ละหน่วย

ของคาบ (Periodic module) 
o ผนังอยู่กับที่ (Stationary wall) ไม่มีการลื่นไถล (No-slip) ของอากาศที่ผนัง 
o ฟลักซ์ความร้อนที่ผนังกําหนดให้คงที่ (Constant surface heat flux) 
o แผ่นก้ันรูปตัววีถูกกําหนดให้เป็นฉนวน 
o อุณหภูมิอากาศทางเข้า (Upstream bulk temperature) กําหนดเป็น 300K 
o ของไหลเป็นอากาศที่มีคุณสมบัติคงที่ 
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4.2.5  ระเบียบวิธีการคํานวณและเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบ 
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method/scheme) ที่ใช้ สําหรับการศึกษานี้แสดงอยู่ใน

ตารางที่ 4.6 โดยแบบจําลองความป่ันป่วนที่ใช้คํานวณคือแบบจําลองความป่ันป่วน RNG k- ร่วมกับ
เง่ือนไขขอบที่ผนังแบบ enhanced wall treatment  

ตารางที ่4.6 ระเบียบวิธีที่ใช้ในการคํานวณวิธีเชิงตัวเลข 
พารามิเตอร ์ ระเบยีบวิธ,ี คา่คงที ่
แบบจําลองความปั่นป่วน  
Viscous Model RNG k-ε 
Near-Wall Treatment Enhanced Wall Treatment 
Model Constants  

C , 1C , 2C , Wall Prandtl Number 0.0845, 1.42, 1.68, 0.85 
ระเบยีบวิธี   
Solver type Pressure-based 
Pressure-velocity coupling SIMPLE 
Gradient Least squares cell based 
Pressure Second Order 
Momentum QUICK 
Turbulent Kinetic Energy (k) QUICK 
Turbulent Dissipation Rate (ε) QUICK 
Energy QUICK 

 
เศษตกค้าง (Residuals) ของสมการพีชคณิตเป็นตัวระบุการลู่เข้าสู่คําตอบของกระบวนการ

การทําซ้ําและมีการเปลี่ยนแปลงของสมการในแต่ละขั้นของการทําซ้ํา เศษตกค้างจะลดลงจนกระทั่ง
ตัวเลขนัยสําคัญของตัวแปรของการไหลไม่เปลี่ยนแปลง จากหลักการนี้ การจําลองเชิงตัวเลขจะถูกหา
คําตอบด้วยวิธีการทําซ้ําจนกว่าการคํานวณจะไปถึงเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบในระดับที่กําหนด ใน
การศึกษาน้ี การคํานวณจะถือว่าลู่เข้าสู่คําตอบเมื่อเศษตกค้างของตัวแปรลดลงตํ่ากว่า 1x10-5 ยกเว้น
สมการพลังงานที่ เกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบกําหนดไว้ตํ่ากว่า 1x10-9 การตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงของเศษตกค้าง (Monitoring residuals) ของตัวแปรและเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบ
แสดงในตารางที่ 4.7 
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ตารางที ่4.7 เศษตกค้างของตัวแปรและเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบ 
พารามิเตอร ์ เกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คาํตอบ 
สมการความต่อเน่ือง (Continuity)  10-5 
x-velocity 10-5 
y-velocity 10-5 
z-velocity 10-5 
สมการพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน (k) 10-5 
สมการอัตราการลดลงของพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน (ε) 10-5 
พลังงาน (Energy) 10-9 

 

4.2.6  ลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนสําหรับแผ่นก้ันรูปตัววีในท่อจัตุรัส 
โครงสร้างการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อจัตุรัสที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววีที่ผนังด้านบน

และด้านล่างแสดงอยู่ในรูปที่ 4.16-4.18 
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Nu:  
รูปท่ี 4.16  การไหลแบบวอร์เทคตามยาวและค่าเลขนัสเซลท์เฉพาะจุด (Nux) ที ่Re=3000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.16 แสดงกระแสการไหลและค่าเลขนัสเซลท์เฉพาะจุดสําหรับท่อจัตุรัสผิวเรียบและ
ท่อติดแผ่นกั้นที่ CR=0.0-0.05 และ Re=3000 สําหรับท่อผิวเรียบ การไหลไม่มีความป่ันป่วนเกิดขึ้น 
ในขณะท่อที่จัดวางแผ่นกั้นที่ CR=0 และ 0.05 มีอากาศท่ีหมุนวนเป็นเกลียวไหลกระแทกผนังตลอด
ช่วงทดสอบการไหล อากาศท่ีหมุนวนเป็นเกลียวมีการเคลื่อนที่ไปยังบริเวณพ้ืนที่ว่างด้านในของแผ่น
กั้นและลอยสูงข้ึนที่บริเวณปลายมุมแหลมของแผ่นก้ัน 
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รูปท่ี 4.17  โครงสร้างการไหลและอุณหภูมบินระนาบตัดขวางที่ Re=3000 

 
รูปที่ 4.17(ก)-(ฉ) แสดงเส้นกระแสการไหลและอุณหภูมิบนระนาบตัดขวางที่ตําแหน่งมุมตัด 

กึ่งกลางและปลายของแผ่นก้ันที่ Re=3000 ทั้งกรณีท่อผิวเรียบและที่จัดวางแผ่นก้ันรูปตัววีที่ CR=0.0-
0.20 สําหรับกรณีท่อผิวเรียบ การกระจายอุณหภูมิไม่มีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ในแต่ละระนาบ 
อุณหภูมิที่บริเวณแกนของการไหลยังคงเป็นอากาศเย็น สําหรับที่ CR=0.0-0.10 ของไหลเกิดการแยก
ออกเป็น 4 ส่วนเมื่อผ่านแผ่นก้ันจะมีการหมุนวนขนาดเล็กอีก 4 ส่วนอยู่ที่มุมตัดและบริเวณตรงกลาง
แผ่นก้ัน การไหลหมุนวนที่เกิดจากแผ่นก้ันเหล่าน้ีทําให้มีการเพ่ิมขึ้นของการถ่ายเทความร้อนอย่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชัดเจน โดยสังเกตได้จากสนามอุณหภูมิที่อยู่บนระนาบตัดขวางมีการเปลี่ยนแปลงตลอดช่องทางการ
ไหล อากาศร้อนที่ผนังถูกเหน่ียวนําไปผสมกับอากาศเย็นที่อยู่บริเวณแกนกลางของการไหล ซึ่งนําไปสู่
การเพ่ิมขึ้นของการพาความร้อน ส่วนที่ CR=0.15 และ 0.20 เกิดการหมุนวนขนาดใหญ่ขึ้นเป็น 8 
ส่วนที่ตําแหน่งปลายและตรงกลางแผ่นกั้น การหมุนวนที่อยู่บริเวณผนังด้านบน 2 ส่วนและทาง
ด้านล่างอีก 2 ส่วน มีทิศทางของกระแสการไหลเข้าสู่ผนังและถูกแยกออกจากการหมุนวนอีก 4 ส่วน
ที่อยู่บริเวณกลางท่อ อากาศร้อนจึงไม่ถูกเหน่ียวนําไปผสมกับอากาศเย็นบริเวณกลางท่อ ทําให้มีการ
แลกเปลี่ยนความร้อนเกิดขึ้นน้อยมาก  
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Nu:  
รูปท่ี 4.18  ค่าเลขนัสเซลท์เฉพาะจุด (Nux) บนผนังที่ Re=3000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลกระทบจากค่า CR ต่อค่า Nux เกิดข้ึนบนผนังที่ CR=0.0-0.20 และ Re=3000 แสดงอยู่
ในรูปที่ 4.18 จากรูปพบว่า ที่กรณี CR=0.0-0.05 การไหลมีกระแทกทั้งผนังด้านบนและด้านล่าง ทํา
ให้มีค่า Nux สูงทั่วผนังทุกด้าน ยกเว้นที่บริเวณมุมของท่อจัตุรัส ในขณะที่ CR=0.10-0.20 มีค่า Nux 
ตํ่ากว่า บริเวณท่ีเกิดการถ่ายเทความร้อนสูงสุดอยู่ที่บริเวณด้านข้างของผนัง 
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รูปท่ี 4.19  การเปลี่ยนแปลง f/f0 กับ Re เมื่อเปลี่ยนแปลง CR 
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รูปท่ี 4.20  การเปลี่ยนแปลง f/f0 กับ CR เมื่อเปลี่ยนแปลง Re 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงการเปลี่ยนแปลง f/f0 เมื่อเปลี่ยนแปลง Re และ CR จากรูป 
พบว่า f/f0 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของ Re การติดต้ังแผ่นก้ันแบบติดผนังที่ CR=0.0 มีค่า 
f/f0 ตํ่าสุด และค่า f/f0 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของระยะลอยตัวของแผ่นก้ันในทุกค่า Re 
การติดต้ังแผ่นกั้นทําให้ f/f0 เพ่ิมข้ึน 10.3-21.5 เท่าเมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ ที่กรณี CR=0.20 
Re=20,000 มีค่า f/f0 สูงที่สุดเท่ากับ 21.5 เท่า 
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รูปท่ี 4.21  การเปลี่ยนแปลง Nu/Nu0 กับ Re เมื่อเปลี่ยนแปลง CR 
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รูปท่ี 4.22  การเปลี่ยนแปลง Nu/Nu0 กับ CR เมื่อเปลี่ยนแปลง Re 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nu0 กับ Re ในรูปที่ 4.21 พบว่า ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนสูงสุดเกิดข้ึนที่ Re=3000 และ Nu/Nu0 ลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของ Re ในทุกกรณี การจัดวาง
แผ่นก้ันในช่องทางการไหลทําให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นกว่าท่อผิวเรียบ 2.71-3.34 เท่า  

รูปที่ 4.22 แสดงการเปลี่ยนแปลง Nu/Nu0 เมื่อเปลี่ยนแปลง CR ค่า Nu/Nu0 มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นจาก CR=0.0 ไปจนถึง CR=0.05 เมื่อแผ่นก้ันถูกจัดวางให้ยกลอยตัวสูงขึ้นไปอีก Nu/Nu0 มี
กลับมามีแนวโน้มลดลงจาก CR=0.05 ไปจนถึง CR=0.20 สําหรับที่ CR=0.05 ให้ค่า Nu/Nu0 สูงที่สุด
กว่ากรณีอ่ืนและมีค่าเท่ากับ 3.34 เท่าเมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ ทั้งน้ีการจัดวางแผ่นก้ันที่ CR=0, 0.05, 
0.10, 0.15 และ 0.20 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 3.21, 3.34, 3.08, 3.00 และ 2.97 เท่า เมื่อ
เทียบกับท่อผิวเรียบ 

จากการทดลองการถ่ายเทความร้อนช่องขนานที่มีการติดต้ังแผ่นก้ันลอยตัว พบว่าที่ 
Re=3000 ให้ค่า TEF สูงที่สุดและลดลงเมื่อ Re เพ่ิมสูงขึ้น  

เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นแบบลอยตัว ค่า TEF มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากการติดแผ่นกั้นชนกับผนัง
ด้านบนและด้านล่าง (CR=0) เมื่อติดต้ังแบบยกลอยตัวสูงขึ้นเล็กน้อยที่ CR=0.05 จะมีค่า TEF สูง
ที่สุด และเมื่อติดต้ังแบบยกลอยตัวเพ่ิมสูงขึ้นต่อไปอีกจาก CR=0.05 ไปถึง 0.20 จะส่งผลให้ค่า TEF 
มีแนวโน้มลดลง โดยค่า TEF=1.48, 1.51, 1.36, 1.30, และ 1.27 ที่ CR=0, 0.05, 0.10, 0.15 และ 
0.20 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.23  การเปลี่ยนแปลง TEF กับ Re เมื่อเปลี่ยนแปลง CR 
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รูปท่ี 4.24  การเปลี่ยนแปลง TEF กับ CR เมื่อเปลี่ยนแปลง Re 

 
เน้ือหาบทต่อไปเป็นการแสดงโครงสร้างของแบบจําลองเชิงตัวเลขและรายละเอียดการ

คํานวณของปัญหาที่สนใจ อธิบายรูปร่าง ขนาด และการจัดวางแหวนรูปตัววีในท่อกลม แสดงวิธีการ
ตรวจสอบและทดสอบแบบจําลองเชิงตัวเลข หลังจากน้ัน เน้ือหาในบทท่ี 6 เป็นการแสดงผลการ
ตรวจสอบและทดสอบท่ีต่อเน่ืองมาจากบทที่ 5 เน้ือหาในบทที่ 7 เป็นการแสดงและอภิปรายผลการ
ทดสอบเชิงตัวเลขของการไหลผ่านแหวนรูปตัววีที่จัดวางในลักษณะที่แตกต่างกันด้วยปัจจัยสําคัญที่ถูก
ใช้เพ่ือประเมินสมรรถนะเชิงความร้อนตามที่ได้กล่าวผ่านมาก่อนหน้า พฤติกรรมการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อนที่อธิบายด้วยโครงสร้างการไหลถูกแสดงไว้ในบทน้ีด้วยเช่นเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 

บทท่ี 5 
ระเบียบวิธีการแก้ปัญหาเชิงตัวเลขสาํหรับการไหลผ่านแหวนรูป

ตัวว ี
 

เน้ือหาในบทน้ีแสดงขั้นตอนและระเบียบวิธีการจําลองเชิงตัวเลขสําหรับการตรวจสอบและ
ทดสอบแบบจําลองความป่ันป่วน เน้ือหาส่วนแรกเป็นการแสดงรูปร่างของแหวนรูปตัววีและการจัด
วาง ส่วนถัดไปเป็นการกําหนดขอบเขตของการคํานวณ การสร้างกริด เง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไข
เร่ิมต้น วิธีการคํานวณ การกําหนดเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบ เน้ือหาส่วนสุดท้ายเป็นระเบียบวิธีการ
ตรวจสอบและทดสอบแบบจําลองความป่ันป่วน 

5.1  รายละเอียดการคํานวณ 
เน้ือหาส่วนน้ีเป็นการแสดงรายละเอียดของการคํานวณเพ่ือใช้การจําลองเชิงตัวเลขกับ

ปัญหาที่ศึกษา ส่วนแรกเป็นการแสดงรูปร่างของแหวนรูปตัววีและการจัดวางในท่อกลม ส่วนถัดไป
เป็นการแสดงขอบเขตของการคํานวณ โครงสร้างของกริด เง่ือนไขขอบเขตที่ถูกกําหนดจากสมมุติฐาน
ในหัวข้อที่ 3.1 เน้ือหาส่วนท้ายสุดเป็นวิธีการคํานวณและการกําหนดเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบ 

5.1.1  รูปร่างของแหวนรูปตัววีและการจัดวางสําหรับการจําลองเชิงตัวเลข 
ปัญหาที่สนใจภายใต้การศึกษาเชิงตัวเลขน้ี กําหนดให้เป็นการศึกษาการไหลป่ันป่วนแบบ

คาบที่การไหลพัฒนาอย่างสมบูรณ์ในท่อกลมที่มีฟลักซ์ความร้อนคงที่ที่ผนัง ชุดของแหวนรูปตัววีถูก
จัดวางแบบช้ีทวนกระแสการไหลอยู่ในท่อกลม โดยที่แหวนแต่ละอันทํามุมปะทะ (Attack angle, ) 
กับทิศทางการไหลของอากาศเป็นรูปตัววี ตัวแปรของรูปร่างแหวนแสดงอยู่ในรูปที่ 5.1 ประกอบไป
ด้วย ความสูงของแหวน (e) และคาบหรือระยะพิตซ์ (P) พารามิเตอร์ที่ศึกษากําหนดให้ตัวแปรเหล่าน้ี
สัมพัทธ์กับเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ (D) ดังน้ันพารามิเตอร์ของรูปร่างที่ศึกษาจึงอยู่ในรูปตัวแปรไร้หน่วย 

5.1.2  ขอบเขตการคํานวณ 
จากลักษณะรูปร่างของปัญหาที่แสดงในรูปที่ 5.1 ขอบเขตแบบคาบ 3 มิติ ที่ใช้เป็นขอบเขต

การคํานวณแสดงอยู่ในรูปที่ 5.2 อากาศไหลเข้าที่ทางเข้าด้วยอัตราการไหลเชิงมวลคงที่ เง่ือนไขฟลักซ์
ความร้อนคงที่ถูกกําหนดให้กับผนังขอบเขต ขอบเขตทางเข้าและทางออกถูกกําหนดเป็นขอบเขตแบบ
คาบ เน่ืองจากรูปร่างมีลักษณะสมมาตร จึงใช้ขอบเขตการคํานวณเพียง 1 ใน 4 เพ่ือลดการคํานวณลง 

การศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนสําหรับการไหลภายในท่อกลมที่มีพ้ืนที่หน้าตัด
คงที่นี้ ใช้โปรแกรมประยุกต์ DesignModeler ในโปรแกรม ANSYS Workbench ร่วมกับการนําเข้า
แบบจําลองของแหวนจากโปรแกรม CATIA เพ่ือสร้างแบบจําลองเรขาคณิตที่ใช้เป็นขอบเขตสําหรับ
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การคํานวณ ระนาบ xy และ xz ถูกใช้เป็นขอบเขตสมมาตร แบบจําลองจึงมีขนาด 1 ใน 4 ส่วน การ
ไหลของของไหลกําหนดให้อยู่ในแนวแกน x 
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(ก) มมุมองแบบไอโซเมตริก 
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(ข) มุมมองด้านหน้า 

รูปท่ี 5.1  รูปร่างแหวนรูปตัววีและการจัดวางสําหรับการคํานวณ 
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รูปท่ี 5.2  ขอบเขตการคํานวณสําหรับแหวนรูปตัววี 

 

5.1.3  การสร้างกริด 
การสร้างกริดเป็นการแบ่งขอบเขตปัญหาเป็นส่วนเล็ก ๆ จํานวนมาก ซึ่งได้แก่ กริดหรือร่าง

ตาข่าย (Mesh) ของเซลล์ (Cell) หรือปริมาตรควบคุม (Control volume) หรือเอลิเมนท์ (Element) 
ให้กับวัตถุ ในการศึกษานี้ กริดถูกสร้างด้วยโปรแกรมประยุกต์ Mesh ที่อยู่ในโปรแกรม ANSYS 
Workbench บนพ้ืนฐานของการตรวจสอบจํานวนกริดที่เพียงพอ สําหรับการคํานวณการไหลในท่อ
กลมผิวเรียบและการไหลผ่านแหวนรูปตัววี ขอบเขตการคํานวณที่ถูกสร้างในหัวข้อก่อนหน้าถูก
กําหนดให้เป็นกริดแบบ polyhedral จากคําสั่งที่อยู่ในโปรแกรมประยุกต์ FLUENT รูปที่ 5.3 แสดง
การกําหนดกริดที่ใช้สําหรับการคํานวณสําหรับท่อกลมผิวเรียบ รูปที่ 5.4 แสดงตัวอย่างของ
โครงสร้างกริดที่ไม่สม่ําเสมอ (Non-uniform grid) ที่ใช้สําหรับการคํานวณการไหลผ่านแหวนรูปตัววี 
เพ่ือการคํานวณอย่างมีประสิทธิภาพ ควรเพ่ิมจํานวนกริดให้หนาแน่นขึ้นใบริเวณที่ค่าตัวแปรต่าง ๆ 
ของการไหลมีการเปลี่ยนแปลงสูง [63] ดังน้ันกริดที่มีความละเอียดจึงถูกสร้างในบริเวณใกล้กับผนังรับ
ความร้อนกับแหวน โครงสร้างกริดจึงมีความหนาแน่นสูงที่บริเวณน้ี ส่วนบริเวณการไหลท่ีห่างออกไป
จากผนังและแหวนสามารถลดจํานวนกริดให้น้อยลงได้แต่ยังคงให้ค่าของผลเฉลยที่ไม่แตกต่างกันมาก
นัก 
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รูปท่ี 5.3  โครงสร้างกริดที่ใช้ในการจําลองเชิงตัวเลขสําหรับท่อกลมผิวเรยีบ 
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รูปท่ี 5.4  โครงสร้างกริดที่ใช้ในการจําลองเชิงตัวเลขสําหรับท่อกลมทีใ่สแ่หวนรูปตัววี 

 

5.1.4  เงื่อนไขที่ขอบและเง่ือนไขเริ่มต้น 
การจําลองใช้เง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไขเริ่มต้นดังต่อไปน้ี 
o ใช้การจําลองภายใต้เง่ือนไขขอบเขตแบบคาบที่ทางเข้าและทางออกของแต่ละหน่วย

ของคาบ 
o กําหนดขอบเขตแบบสมมาตรเพ่ือลดขนาดของแบบจําลอง  
o ผนังอยู่กับที่ ไม่มีการลื่นไถลของอากาศท่ีผนัง  
o ฟลักซ์ความร้อนคงที่ที่ผนังท่อ  
o แหวนรูปตัววีถูกกําหนดให้เป็นฉนวน 
o อุณหภูมิอากาศทางเข้ากําหนดเป็น 300K 
o ของไหลเป็นอากาศที่มีคุณสมบัติคงที่ 
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5.1.5  ระเบียบวิธีการคํานวณและเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบ 
สมการพีชคณิตสําหรับการไหลแบบคงตัวเป็นสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น จึงต้องถูกปรับแก้ด้วย

วิธีการที่ทําให้เป็นสมการเชิงเส้น (Linearization method) และใช้ระเบียบวิธีการทําซ้ํา (Iteration 
scheme) เพ่ือหาคําตอบของสมการพีชคณิต ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับการศึกษาน้ีแสดงอยู่ใน
ตารางที่ 5.1 

ตารางที ่5.1 ระเบียบวิธีที่ใช้ในการคํานวณวิธีเชิงตัวเลข 
พารามิเตอร ์ ระเบยีบวิธ,ี คา่คงที ่
แบบจําลองความปั่นป่วน  
Viscous Model RNG k-ε 
Near-Wall Treatment Enhanced Wall Treatment 
Model Constants  

C , 1C , 2C , Wall Prandtl Number 0.0845, 1.42, 1.68, 0.85 
ระเบยีบวิธี   
Solver type Pressure-based 
Pressure-velocity coupling SIMPLE 
Gradient Least squares cell based 
Pressure Second Order 
Momentum QUICK 
Turbulent Kinetic Energy (k) QUICK 
Turbulent Dissipation Rate (ε) QUICK 
Energy QUICK 

 
การจําลองเชิงตัวเลขจะถือว่าได้คําตอบเมื่อเศษตกค้างของตัวแปรลดลงตํ่ากว่า 1x10-5 

ยกเว้นสมการพลังงาน ที่เกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบกําหนดไว้ตํ่ากว่า 1x10-9 เกณฑ์ของการลู่เข้าสู่
คําตอบแสดงอยู่ในตารางที่ 5.2 
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ตารางที ่5.2 เศษตกค้างของตัวแปรและเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบ 
พารามิเตอร ์ เกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คาํตอบ 
สมการความต่อเน่ือง  10-5 
x-velocity 10-5 
y-velocity 10-5 
z-velocity 10-5 
สมการพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน (k) 10-5 
สมการอัตราการลดลงของพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน (ε) 10-5 
พลังงาน 10-9 

 
เน้ือหาในส่วนถัดไปเป็นการอธิบายและสรุปวิธีการที่ใช้สําหรับการตรวจสอบและทดสอบ

กระบวนการที่ใช้ในแบบจําลอง 

5.2  ขั้นตอนการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองความปั่นป่วน 
การตรวจสอบเป็นกระบวนการในการหาความแม่นยําของแบบจําลองเชิงคํานวณ 

(Computational model) ที่แสดงลักษณะแนวคิดของขอบเขตปัญหาที่สนใจ เน้ือหาในส่วนน้ีแสดง
ลําดับของวิธีการตรวจสอบจากค่าความผิดพลาดของแบบจําลองเชิงตัวเลข เริ่มต้นจากการตรวจสอบ
จํานวนกริดที่เพียงพอสําหรับการทดสอบ การหาดัชนีการลู่เข้าของกริด การตรวจสอบแบบจําลอง
ความป่ันป่วนกับผลผลการทดลองที่เป็นที่ยอมรับ โดยการตรวจสอบเพ่ือเปรียบเทียบผลการคํานวณ
เชิงตัวเลขและผลการทดลองอยู่ภายใต้เง่ือนไขเดียวกันทั้งหมด 

5.2.1  การตรวจสอบจํานวนกริดที่เพียงพอสําหรับการทดสอบ 
จํานวนกริดที่สูงมีผลต่อความแม่นยําของคําตอบ จํานวนกริดที่ตํ่าอาจนําไปสู่คําตอบที่ไม่

ถูกต้อง การทดลองเพ่ิมจํานวนกริด (Grid refinement) จะถูกทําซ้ําจนกว่าคําตอบของการคํานวณไม่
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญหรือมีการเปลี่ยนแปลงในระดับที่น่าพอใจ อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
จํานวนกริดที่ทําให้คําตอบเป็นอิสระจากการเพ่ิมจํานวนกริดเรียกว่า Grid independence จํานวน 
กริดน้ีจะถือว่าสามารถนําไปใช้สําหรับการทดสอบการจําลองเชิงตัวเลขต่อไปได้ หากคําตอบยังคงมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ แสดงว่าจํานวนกริดที่ต้องการยังไม่ละเอียดเพียงพอ สําหรับ
การศึกษานี้ การตรวจสอบจํานวนกริดที่เพียงพอ ขนาดกริด (Grid resolution) ถูกแบ่งออกเป็นหลาย
ระดับ พารามิเตอร์ที่ใช้เพ่ือสังเกตหาจํานวนกริดที่เหมาะสม ได้แก่ ค่าตัวประกอบเสียดทาน ค่าเลขนัส
เซลท์เฉลี่ย และค่า y+ การกําหนดพารามิเตอร์และผลของการตรวจสอบจํานวนกริดแสดงอยู่ในบท
ถัดไป 
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5.2.2  การตรวจสอบแบบจําลองความปั่นป่วนกับสหสัมพันธ์สําหรับการไหลในท่อกลมผิวเรียบ 
ขั้นตอนแรกของการหาความเหมาะสมของแบบจําลองความปั่นป่วนคือการทําการทดสอบ

การคํานวณเชิงตัวเลขของการไหลในท่อกลมผิวเรียบ ต่อจากน้ันจะนําค่าตัวประกอบเสียดทานหรือ f0 
และค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยหรือ Nu0 สําหรับท่อกลมผิวเรียบเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ที่เป็นที่ยอมรับ 

โดยค่าตัวประกอบเสียดทานสําหรับท่อกลมผิวเรียบถูกเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ที่
พัฒนาขึ้นของ Blasius [74], Filonenko [75] และ Konakov [76] ส่วนค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยสําหรับ
ท่อกลมผิวเรียบถูกนํามาเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter [77] และ Gnielinski [78-
81] 

สหสัมพันธ์ของ Blasius เป็นที่นิยมและถูกใช้อย่างกว้างขวางสําหรับหาค่าตัวประกอบเสียด
ทานที่เป็นการไหลแบบป่ันป่วนในท่อกลมผิวเรียบ ถูกนําเสนอขึ้นต้ังแต่ปี 1911 และยังคงมีการใช้งาน
อยู่ในปัจจุบัน 

สหสัมพันธ์ของ Blasius กําหนดโดย 
 
 1/4 50.3164Re ; 3000 Re 10f     (5.1) 
 

สหสัมพันธ์ของ Filonenko เป็นสมการที่ใช้สําหรับหาค่าตัวประกอบเสียดทานซึ่งเป็นที่
ยอมรับอย่างมาก ช่วงการใช้งานอยู่ที่ 4000Re108 [82] ทั้ง Petukhov [83] และ Gnielinski [78-
81] ต่างใช้สหสัมพันธ์ค่าตัวประกอบเสียดทานน้ีในการคํานวณค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยสําหรับท่อกลมผิว
เรียบ โดยเฉพาะ Gnielinski [78-81] ได้ใช้และแนะนําให้ใช้ค่าตัวประกอบเสียดทานของ Filonenko 
เพ่ือหาค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยในสมการที่ 5.7 ซึ่งในภายหลังถูกนําไปอ้างอิงต่อเป็นจํานวนมาก 

สหสัมพันธ์ของ Filonenko กําหนดโดย 
 

 
2

8

2

(1.82 logRe 1.64)
; 4000 Re 10

(0.790 ln Re 1.64)
f





 
  


 (5.2) 

 
แม้ว่า Blasius [74] จะระบุช่วงของเลขเรย์โนลด์สําหรับการใช้งานไว้ก็ตาม แต่ไม่ได้ระบุ

ความแม่นยํา (Accuracy) ที่ดีของการใช้งานในช่วงเลขเรย์โนลด์ดังกล่าว Taler [84] ระบุว่าความ
แม่นยําของสมการ Blasius จะลดลงเมื่อ Re105 ในขณะที่ Fang et al. [85] ระบุว่าความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Relative error) จะเพ่ิมขึ้นจาก -2.6% เป็น -22.2% ที่ Re=2x106 ไปจนถึง 
108 เมื่อเทียบกับสหสัมพันธ์ค่าตัวประกอบเสียดทาน Prandtl-Kármán-Nikuradse (PKN) ดังน้ัน
การใช้งานสหสัมพันธ์ของ Blasius หากจํากัดการใช้งานอยู่ที่ Re2x104 จะมีค่าความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์สูงสุด -2.62% ส่วนสหสัมพันธ์ของ Filonenko มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์สูงสุด 2% 
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ในช่วง 104Re108 ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้ช่วงการใช้งานเลขเรย์โนลด์ตามท่ี Fang et al. [85] ระบุ
ไว้ ดังแสดงในตารางที่ 5.3 

นอกจากสหสัมพันธ์ของ Filonenko แล้ว Gnielinski [81] ยังแนะนําสหสัมพันธ์ของ 
Konakov [76] ซึ่งให้ผลที่ดีกว่าสหสัมพันธ์ของ Filonenko ช่วงการใช้งานอยู่ที่ 3000 Re108 
Taler [84] 

สหสัมพันธ์ของ Konakov กําหนดโดย 
 
 2 8(1.8logRe 1.5) ; 3000 Re 10f      (5.3) 
 

Fang et al. [85] เสนอสหสัมพันธ์ค่าตัวประกอบเสียดทานสําหรับการไหลแบบป่ันป่วน
สําหรับท่อกลมผิวเรียบที่มีช่วงการใช้งานอยู่ในช่วง Re=3000-108 ที่มีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เฉลี่ย
อยู่ที่ 0.022% และความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์สูงสุดที่ -0.045% เมื่อเปรียบเทียบกับสมการของ 
Nikuradse 

สหสัมพันธ์ของ Fang et al. [85] กําหนดโดย 
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 (5.4) 
 

ตารางที่ 5.3 สหสัมพันธ์ค่าตัวประกอบเสียดทานที่ใช้ทดสอบการไหลแบบป่ันป่วนในท่อกลมผิวเรียบ 
ผู้คิดค้น สหสัมพันธ ์ ช่วงเลขเรย์โนลด์ที่แนะนํา 
Blasius 1/40.3164Ref  43000 Re 2 10    
Filonenko 2

2

(1.82logRe 1.64)

(0.790ln Re 1.64)
f





 
 


 4 810 Re 10   

Konakov 2(1.8logRe 1.5)f   83000 Re 10   
Fang et al. 2

0.98865

150.39 152.66
0.25 log

Re Re
f


       

83000 Re 10   

 
ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยที่ได้จากการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับท่อกลมผิวเรียบถูกนํามา

เปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter [77, 86] ในสมการที่ 5.5 สหสัมพันธ์น้ีใช้ประเมิน
การถ่ายเทความร้อนในท่อกลมผิวเรียบของการไหลแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์เท่าน้ัน [77] สําหรับ
การไหลแบบป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์คือ Re>8000 [87] หรือ Re>10,000 [70, 88] 
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สหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter กําหนดโดย 
 
 4/5 2/5 4Nu 0.0243Re Pr ; Re 10   (5.5) 
 

แม้ว่าสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter จะมีรูปแบบของสมการที่ง่ายต่อการใช้งานและถูก
นําไปใช้อย่างกว้างขวาง [89] แต่สมการนี้มีความคลาดเคลื่อน (Error) ที่ค่อนข้างสูงคือ 25% สําหรับ
ค่าความคลาดเคล่ือนน้ีสามารถทําให้ลดลงได้ตํ่ากว่า 10% เมื่อเปลี่ยนมาใช้สหสัมพันธ์ของ 
Petukhov-Kirillov [83] ในสมการที่ 5.6 และสหสัมพันธ์ของ Gnielinski สมการที่ 5.7 [78-81]  

สหสัมพันธ์ของ Petukhov-Kirillov [83] ในสมการที่ 5.6 สามารถเทียบเคียงกันได้เป็น
อย่างดีกับสหสัมพันธ์ของ Gnielinski [78] ในช่วงการไหลแบบป่ันป่วนที่พัฒนาอย่างเต็มที่ มีความ
แม่นยํา 5-6% ในช่วง 104Re5x106 และ 0.5Pr2000 [83] สหสัมพันธ์น้ีใช้คํานวณการไหลแบบ
ป่ันป่วนอย่างสมบูรณ์เท่าน้ัน ไม่สามารถใช้ได้กับช่วงทรานซิช่ันและไม่ได้อธิบายเก่ียวกับผลจากความ
ยาวทางเข้าไว้ [78] 

สหสัมพันธ์ของ Petukhov-Kirillov กําหนดโดย 
 

 
4 6

1/2 2/3

10 Re 5 10( / 8)RePr
Nu ;

1.07 12.7( / 8) (Pr 1) 0.5 Pr 2000

f

f

   
      

 (5.6) 

 
จากสหสัมพันธ์ของ Petukhov-Kirillov มีข้อจํากัดคือไม่สามารถใช้ทํานายผลในช่วงเลขเรย์

โนลด์ตํ่า ๆ และเพ่ือให้สหสัมพันธ์เข้ากันได้กับผลทดลองในช่วง 2300Re104 Gnielinski [78-81] 
ปรับปรุงสหสัมพันธ์น้ีโดยการแทนที่ Re ด้วย Re-1000 คลอบคลุมการใช้งานในช่วงทรานซิช่ันไปถึง
เลขเรย์โนลด์สูง ๆ การใช้งานอยู่ในช่วง 2300Re106 และ 0.6Pr2000 โดยสามารถใช้ค่าตัว
ประกอบเสียดทานได้ทั้งจากสหสัมพันธ์ของ Filonenko ในสมการที่ 5.2 และสหสัมพันธ์ของ 
Konakov ในสมการที่ 5.3 หรือจาก Moody diagram (เฉพาะท่อกลมผิวเรียบ) ของ Moody [90] 
สมการน้ีเป็นสมการที่เช่ือถือได้มากที่สุดในปัจจุบัน มีการนําไปใช้ในงานด้านวิศวกรรมอย่างกว้างขวาง
และถูกอ้างอิงในบทความต่าง ๆ เป็นจํานวนมากรวมถึงตําราที่เป็นที่นิยมอย่าง Incropera [82] และ 
Cengel [89] สําหรับการศึกษานี้สหสัมพันธ์ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยที่ใช้ถูกแสดงอยู่ในตารางที่ 5.4  

สหสัมพันธ์ของ Gnielinski กําหนดโดย 
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 (5.7) 
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ตารางที่ 5.4 สหสัมพันธ์ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยที่ใช้ทดสอบการไหลแบบป่ันป่วนในท่อกลมผิวเรียบ 
ผู้คิดค้น สหสัมพันธ ์ ช่วงการใช้งานท่ีแนะนํา 

Dittus-Boelter 4/5 2/5Nu 0.0243Re Pr . 
4Re 10

0.7 Pr 160

/ 10L D

 
   
  

 [70] 

Gnielinski  1/2 2/3
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1 12.7( / 8) (Pr 1)

f

f



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62300 3000 Re 5 10

0.5 Pr 2000

/ 10L D

    
   
  

 [89] 

 
นอกจากน้ี ยังเปรียบเทียบค่าตัวประกอบเสียดทานและค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยกับผลการ

ทดลองของ Chingtuaythong [2] ที่ถูกนํามาอ้างอิงสําหรับการศึกษาวิจัยน้ี ซึ่งมีสหสัมพันธ์ของค่าตัว
ประกอบเสียดทานและค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยดังสมการที่ 5.8 และ 5.9 ตามลําดับ 
 
 0.280.442Ref   (5.8) 
 
 0.738 0.4Nu 0.0435Re Pr  (5.9) 

5.3  ขั้นตอนการทดสอบแบบจําลองความปั่นป่วนกับผลการทดลองการไหลผ่านแหวน
รูปตัววี 

ข้อมูลการทดลองเป็นสิ่งสําคัญสําหรับกระบวนการทดสอบแบบจําลอง เน้ือหาในส่วนน้ี
แสดงข้อมูลและอธิบายการจัดการการทดลองที่ใช้สําหรับการทดสอบแบบจําลองและประเมินความไม่
แน่นอนของการทดลอง  

5.3.1  ข้อมูลจากการทดลอง 
ขอบเขตการคํานวณเป็นการนําข้อมูลจาก Chingtuaythong [2] ลักษณะการทดลองเป็น

การทดสอบการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่มีแหวนรูปตัววีภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
อัตราการไหลของอากาศที่ผ่านส่วนทดสอบอยู่ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 5000-25,000 พารามิเตอร์ของ
รูปร่างแหวนรูปตัววีประกอบไปด้วย ความสูงของแหวน (e) และระยะพิตซ์ (P) การทดลองเป็น
การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนความสูง (BR) อัตราส่วนระยะพิตซ์ (PR) และอิทธิพลของมุมปะทะ 
() ของแหวนรูปตัววี รูปร่างและการจัดวางแหวนสําหรับการทดลองแสดงอยู่ในรูปที่ 5.5 แหวนทํา
จากแผ่นอะคริลิคหนา 3 mm ชุดของแหวนรูปตัววีที่ถูกจัดวางด้วยระยะพิตซ์คงที่จากโครงลวด 2 
เส้น ทั้งหมดถูกใส่เข้าไปในท่อกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (D) 50.8 mm ด้านนอกของท่อกลมมีการ
ติดต้ังแผ่นทําความร้อนแบบปลอก (Band heater) เพ่ือให้ฟลักซ์ความร้อนกับผนังช่วงส่วนทดสอบ
และหุ้มฉนวนเซรามิกส์ไฟเบอร์ เพ่ือลดการสูญเสียความร้อนออกไปนอกระบบ 
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รูปท่ี 5.5 รูปร่างของแหวนรูปตัววีและการจัดวางในส่วนทดสอบ [2] 

 
แผนผังชุดทดลองแสดงอยู่ในรูปที่ 5.6 ช่องทางการไหลมี 3 ส่วนคือ ช่วงทางเข้ามีระยะ 

1500 mm (30D) ช่วงทดสอบมีความยาว 2000 mm (40D) และช่วงทางออกมีความยาว 500 mm 
(10D) อากาศถูกเป่าเข้าสู่ชุดทดลองด้วยเครื่องเป่าลมความเร็วสูงขนาด 1.5 kW ที่ควบคุมอัตราการ
ไหลของอากาศในช่วงเลขเรย์โนลด์ที่ต้องการด้วยอินเวอร์เตอร์ มานอมิเตอร์แบบเอียงถูกใช้เพ่ือวัด
ความดันตกคร่อมแผ่นออริฟิสที่ถูกสร้างตามมาตรฐาน ASME MFC-3M และผ่านการสอบเทียบกับ
เคร่ืองวัดความเร็วลมแบบใบพัด เพ่ือใช้คํานวณอัตราการไหลของอากาศที่ผ่านส่วนทดสอบ นอกจากน้ี 
มานอมิเตอร์แบบดิจิตอลถูกใช้เพ่ือวัดความดันตกคร่อมส่วนทดสอบ ตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบค่าความ
ต้านทาน PT-100 ถูกติดต้ังเพ่ือวัดอุณหภูมิที่ทางเข้าและทางออกของส่วนทดสอบ เทอร์โมคัปเปิล
แบบ K ถูกติดต้ังเป็นระยะเท่ากัน เพ่ือวัดอุณหภูมิที่ผนังด้านบนและด้านข้างอย่างละ 21 ตําแหน่ง 
เครื่องบันทึกข้อมูลถูกใช้เพ่ือบันทึกค่าอุณหภูมิ แผ่นทําความร้อนถูกควบคุมด้วยหม้อแปลงแบบปรับ
ค่าได้ เพ่ือให้สามารถกําหนดเง่ือนไขความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ ข้อมูลของอุณหภูมิและความ
ดันตกคร่อมที่นําไปใช้เป็นข้อมูลที่สภาวะคงตัว พารามิเตอร์ของรูปร่างและสภาวะการไหลท่ีใช้ในการ
ตรวจสอบแสดงในตารางที่ 5.1 ส่วนค่าอ้างอิงที่ใช้ในการคํานวณเชิงตัวเลขแสดงในตารางที่ 5.2 
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รูปท่ี 5.6 แผนผังของชุดการทดลอง [2] 

 
การประมาณความไม่แน่นอนจากการทดลองถูกแสดงจากพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้อง ถ้า R  

เป็นฟังก์ชันที่กําหนดขึ้นของตัวแปรอิสระ , ,..X Y  ดังน้ัน ( , ,...)R R X Y  และ , ,..X Y   เป็น
ความไม่แน่นอนในตัวแปรอิสระเหล่าน้ี ความไม่แน่นอน R  สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี  
 

 
2 2

...
R R

R X Y
X Y

                
 (5.10) 

 
ค่าความไม่แน่นอนเกิดจากการวัดขนาด ออริฟิส มานอมิเตอร์ และการวัดอุณหภูมิ สําหรับ

ความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์พ้ืนฐานได้แสดงไว้ในตารางที่ 5.5 เช่น ค่าความไม่แน่นอนของการ
ประมาณค่าเลขเรย์โนลด์ ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ย และค่าตัวประกอบเสียดทาน คือ 5%, 7.6% และ 
9.5% ตามลําดับ 

ตารางที ่5.5 การวัดความไม่แน่นอนจากการติดต้ังการทดลอง 
พารามิเตอร ์ ความไม่แน่นอนสูงสุด (%) 
เส้นผ่าศูนย์กลางท่อ, D  0.04 
ความเร็วเฉลี่ย, Um 0.86 
ค่าเลขเรย์โนลด์ 5 
อุณหภูมิ, T 2.8 
ความแตกต่างของอุณหภูมิ, T 3.96 
ความร้อนสุทธิ, Qnet 0.04 
ความดันตกคร่อม, P 1.5 
ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ย 7.6 
ค่าตัวประกอบเสียดทาน 9.5 
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5.3.2  ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
เมื่อผลการคํานวณเชิงตัวเลขถูกเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ที่น่าเช่ือถืออย่าง Blasius, 

Filonenko, Dittus-Boelter หรือ Gnielinski ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Relative error) ของ
ค่าตัวประกอบเสียดทานและค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยคือ ((f0(Pred)- f0(St))/f0(St))x100% และ ((Nu0(Pred)-
Nu0(St))/Nu0(St))x100% ตามลําดับ เมื่อ f0(Pred) และ f0(St) เป็นค่าตัวประกอบเสียดทานของการคํานวณ
เชิงตัวเลขและจากสหสัมพันธ์ตามลําดับ ส่วน Nu0(Pred) และ Nu0(St) เป็นค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยของการ
คํานวณเชิงตัวเลขและจากสหสัมพันธ์ตามลําดับ ขณะที่การเปรียบเทียบกันระหว่างผลการทดลอง 2 
ชุด ระหว่างผลการคํานวณเชิงตัวกับผลการทดลอง ค่าความคลาดเคลื่อนจะถูกคิดในรูปของค่าความ
แตกต่าง สามารถทําได้โดยการหาผลต่างเทียบกับค่าเฉลี่ยระหว่างผลการทดลองของทั้ง 2 ชุด  

ดังน้ันค่าความแตกต่างของค่าตัวประกอบเสียดทานและค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยคือ ((f0(Pred)- 

f0(Exp))/( f0(Pred)+f0(Exp))/2)x100% และ ((Nu0(Pred)- Nu0(Exp))/(Nu0(Pred)+Nu0(Exp))/2)x100% ตามลําดับ เมื่อ  
f0(Exp) และ Nu0(Exp) คือค่าตัวประกอบเสียดทานและค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยจากผลการทดลองตามลําดับ 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานถูกใช้เพ่ือวัดการกระจายของผลการทดลองเชิงตัวเลข โดยที่ส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานกําหนดจาก 
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เมื่อ S.D. คือสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของจํานวนตัวอย่างทั้งหมด N ส่วน ix  คือข้อมูลตัวที่ 1, 

2, 3,…N ที่มีคา่เฉลี่ยเลขคณติของตัวอย่าง x  
 
เน้ือหาในบทต่อไปเป็นการตรวจสอบและทดสอบความเหมาะสมของแบบจําลองความ

ป่ันป่วน การตรวจสอบผลการคํานวณเชิงตัวเลขกับผลการทดลองและสหสัมพันธ์ที่เป็นที่ยอมรับถูก
แสดงอยู่ในหัวข้อผลการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองความป่ันป่วน หลังจากน้ันผลการ
ทดลองเชิงตัวเลขที่ปรับเปลี่ยนอัตราการไหล พารามิเตอร์ของรูปร่างแหวนรูปตัววีและการจัดวางจะ
ถูกประเมินค่าตัวประกอบความเสียดทานและค่าการถ่ายเทความร้อนเทียบกับผลการทดลอง  
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บทท่ี 6 
ความเหมาะสมของแบบจําลองความปั่นป่วน 

 
หลังจากเตรียมการสําหรับขั้นตอนการตรวจสอบและทดสอบจากบทที่ผ่านมา เน้ือหาในบท

น้ีเป็นกล่าวถึงผลการตรวจสอบความเหมาะสมและการทดสอบแบบจําลองความป่ันป่วนเปรียบเทียบ
กับสหสัมพันธ์และผลการทดลองด้วยระเบียบวิธีที่ได้กล่าวมาแล้วในบทก่อนหน้า เน้ือหาส่วนแรกเป็น
การแสดงการกําหนดพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องสําหรับการหาคําตอบเชิงตัวเลขของการไหล เนื้อหาส่วน
ที่สองเป็นการหาจํานวนกริดที่เพียงพอสําหรับการคํานวณ เพ่ือใช้สําหรับการทดสอบแบบจําลองความ
ป่ันป่วนกับผลการทดลองการไหลผ่านแหวนรูปตัววี เน้ือหาส่วนถัดไปเป็นการตรวจสอบแบบจําลอง
ความป่ันป่วนในท่อกลมผิวเรียบ ผลการทดสอบแสดงการเปรียบเทียบค่าตัวประกอบความเสียดทาน
และค่าการถ่ายเทความร้อนกับสหสัมพันธ์ที่เป็นที่ยอมรับ เน้ือหาส่วนสุดท้ายแสดงการทดสอบ 
(Validate) ผลเชิงคํานวณของค่าตัวประกอบความเสียดทานและค่าการถ่ายเทความร้อนกับผลการ
ทดลองด้วยจํานวนกริดที่เหมาะสมที่ได้จากเน้ือหาส่วนที่สอง 

6.1  ขอบเขตการคํานวณการไหลและการถ่ายเทความร้อน 
ขอบเขตของการคํานวณนําข้อมูลการสูญเสียความดันและการถ่ายเทความร้อนจากงานวิจัย

ที่ผ่านมาของ Chingtuaythong [2] โดยมีพารามิเตอร์ของรูปร่างปัญหา สภาวะการไหลและสภาวะ
ทางความร้อนของการตรวจสอบแสดงในตารางที่ 6.1 การกําหนดคุณสมบัติของของไหล เช่น ความ
หนาแน่น ความหนืด หรือค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนให้มีค่าคงที่เป็นสิ่งที่ยอมรับได้ เน่ืองจาก
การผันแปรของพารามิเตอร์ของการไหลท่ีขึ้นกับค่าคุณสมบัติเหล่าน้ีมีค่าน้อยมาก ซึ่งจะมีประโยชน์
อย่างมากในการลู่เข้าสู่คําตอบอย่างรวดเร็วเมื่อกําหนดคุณสมบัติของของไหลให้มีค่าคงที่ [60] สําหรับ
การศึกษานี้ คุณสมบัติของอากาศที่ทางเข้ากําหนดไว้ที่อุณหภูมิ 300K ดังที่แสดงในตารางที่ 6.2 
เง่ือนไขขอบเขตแบบคาบ ความร้อนที่ผนัง อุณหภูมิที่ทางเข้า แหวนรูปตัววีที่เป็นฉนวนถูกกําหนดใน
ขอบเขตการคํานวณ แบบจําลองความป่ันป่วนที่ใช้คือ RNG k-ε ร่วมกับการจําลองการไหลใกล้ผนัง
แบบ enhanced wall treatment ระเบียบวิธีการการปัญหาเชิงตัวเลขในตารางที่ 5.1 ถูกใช้เพ่ือหา
คําตอบ คุณสมบัติของอากาศที่ทางเข้าสําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขของการทดสอบการไหลในบทนี้
ถูกกําหนดเช่นเดียวกับการทดสอบที่ผ่านมาและถูกแสดงอยู่ในตารางที่ 4.6 อัตราการไหลของอากาศ
ที่ใช้สําหรับการตรวจสอบและทดสอบแบบจําลองความป่ันป่วนของการไหลในท่อกลมผิวเรียบและท่อ
ที่มีแหวนตามเลขเรย์โนลด์ที่กําหนด แสดงอยู่ในตารางที่ 6.3 การคํานวณเพ่ือหาคําตอบจะถูกกระทํา
ด้วยระเบียบวิธีทําซ้ําจนกว่าจะถึงเกณฑ์ของการลู่เข้าสู่คําตอบ 
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ตารางที ่6.1 พารามิเตอร์ของรูปร่างและสภาวะการไหลที่ใช้ตรวจสอบและทดสอบแหวนรูปตัววี 
พารามิเตอร ์ ค่า, ค่าคงที ่
สภาวะของการไหลและสภาวะทางความร้อน 
ของไหลทดสอบ อากาศ 
เลขเรย์โนลด์ (Re) 5000–20,000 
ฟลักซ์ความร้อน (qs) 600 W/m2 
ท่อและแหวนรูปตัววี 
เส้นผ่าศูนย์กลางท่อกลม (D)  50.8 mm 
ความยาวคาบ (L) เท่ากับระยะพิตซ์ 
ความสูงแหวน (e)  5 mm 
อัตราส่วนความสูงแหวน (BR=e/D) 0.1 
ระยะพิตซ์ (P)  75 mm 
อัตราส่วนระยะพิตซ์ (PR=P/D) 1.5 
มุมปะทะ () 30° 

ตารางที ่6.2 ค่าอ้างอิงที่ใช้ในการคํานวณเชิงตัวเลข [73] 
พารามิเตอร ์ ค่าคงท่ี 
คุณสมบัติของแหวนรูปตัววี (300K) 
วัสดุ อลูมิเนียม 
ความหนาแน่น () 2702 kg/m3 
ความจุความร้อนจําเพาะ (Cp) 903 J/kg.K 
ค่าการนําความร้อน (k) 237 W/m2.K 
คุณสมบัติของอากาศ (300K, 1atm)   
ความหนาแน่น () 1.1614 kg/m3 
ความจุความร้อนจําเพาะ (Cp) 1007 J/kg.K 
ค่าการนําความร้อน (k) 0.0263 W/m2.K 
ค่าความหนืดพลวัต (μ) 1.846x10-5 kg/m.s 
ค่าความหนืดจลน์ (ν) 1.589x10-5 m2/s 
เลขพรานด์ (Pr) 0.707 
อุณหภูมิทางเข้า (Tinlet) 300K 
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ตารางที ่6.3 อัตราการไหลของอากาศที่ใช้ในการทดลองเชิงตัวเลขสําหรับการไหลในท่อกลมผิวเรยีบ 
เลขเรย์โนลด์ (Re)  อัตราการไหล (kg/s) 
5000 3.683×10-3 
7000 5.156×10-3 
9000 6.629×10-3 
11,000 8.102×10-3 
15,000 11.048×10-3 
20,000 14.730×10-3 

6.2  ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองความปั่นป่วน 
พารามิเตอร์ที่เป็นตัวกําหนดขนาดกริดของแบบจําลองคือขอบของแหวนรูปตัววี ในการ

ตรวจสอบเพ่ือหาจํานวนกริดที่เพียงพอ จํานวนกริดจะถูกเพ่ิมทีละ 2 เท่า เริ่มจาก 51,822 กริด 
(หยาบ) ไปจนถึง 800,230 กริด (ละเอียด) โดยการปรับขนาดเอลิเมนท์ที่ขอบของแหวน การ
ตรวจสอบจํานวนกริดได้ทดสอบกับการติดต้ังแหวนรูปตัววีภายในท่อกลมที่เลขเรย์โนลด์ 19,673 ผล
การตรวจสอบเพ่ือหาจํานวนกริดที่เหมาะสม แสดงในตารางที่ 6.4 

6.2.1  ผลการตรวจสอบจํานวนกริดที่เพียงพอสําหรับการทดสอบแหวนรูปตัววี 
สําหรับการตรวจสอบจํานวนกริดที่ เพียงพอสําหรับการทดสอบแหวนรูปตัววีน้ี ใช้

แบบจําลองความป่ันป่วน RNG k-ε ค่าตัวประกอบความเสียดทานและค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยกับ
จํานวนกริดแสดงในรูปที่ 6.1 และ 6.2 ค่าความแตกต่างของค่าตัวประกอบเสียดทานและค่าเลขนัส
เซลท์เฉลี่ยแสดงอยู่ในตารางท่ี 6.4 เมื่อพิจารณาจะเห็นว่า ค่าตัวประกอบความเสียดทานและค่า
เลขนัสเซลท์เฉลี่ยเปลี่ยนแปลงตํ่ากว่า 0.5% เมื่อเพ่ิมจํานวนกริดจาก 358,064 กริด (กรณี 5) ไป
จนถึง 800,230 กริด (กรณี 7) ดังน้ันจํานวนกริดเพียงพอสําหรับการทดสอบการไหลผ่านแหวน     
รูปตัววีคือ 358,064 กริด  

ตารางที ่6.4 การตรวจสอบจํานวนกริดที่เพียงพอของแบบจําลองแหวนรูปตัววี ที่ Re=19,673 
กรณี จํานวนเอลิเมนท์ y+ f Friction error (%) Nu Nu error (%) 
1 51,822 2.4477 0.33964 4.68 147.425 5.775 
2 104,050 0.7454 0.33088 1.97 140.077 0.503 
3 203,491 0.6093 0.32784 1.04 139.563 0.134 
4 307,988 0.5226 0.32648 0.62 139.368 0.006 
5 358,064 0.5199 0.32560 0.35 139.375 0.001 
6 407,683 0.5111 0.32480 0.10 139.398 0.016 
7 800,230 0.4960 0.32447 ค่าอ้างอิง 139.376 ค่าอ้างอิง 
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รูปท่ี 6.1 จํานวนกริดที่ส่งผลต่อค่าตัวประกอบความเสียดทาน ที ่Re=19,673 
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รูปท่ี 6.2 จํานวนกริดที่ส่งผลต่อค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ย ที ่Re=19,673 

 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงค่า y+ น้ัน เมื่อปรับจํานวนกริดให้ละเอียดขึ้น ค่า y+ มีแนวโน้ม

ลดลง สําหรับกรณี 4, 5, 6 และ 7 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงคําตอบ ดังน้ันจํานวนกริดที่เหมาะสมสําหรับ
การคํานวณคือ 307,988 (กรณี 4) นอกจากน้ี สําหรับการไหลแบบป่ันป่วน การสร้างกริดเพ่ือคํานวณ
การไหลในช้ันย่อยหนืด ค่า y+ ควรตํ่ากว่า 1 ดังน้ันค่า y+ ที่ได้จากการตรวจสอบน้ีเพียงพอที่จะทําให้
ได้คําตอบที่มีความแม่นยํา 
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รูปท่ี 6.3 ค่า y+ ที่ได้จากการทดสอบ 

 
เน้ือหาส่วนถัดไปจะเป็นการทดสอบการใช้แบบจําลองความป่ันป่วนแบบ RNG k-ε เพ่ือ

ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองในการใช้งานต่อไปสําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขของการ
ถ่ายเทความร้อนที่ติดต้ังแหวนรูปตัววีภายในท่อกลม 

6.2.2  ผลการตรวจสอบแบบจําลองความปั่นป่วนของการไหลในท่อกลมผิวเรียบ 
สําหรับการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองความป่ันป่วนของการไหลในท่อกลมผิว

เรียบ ใช้แบบจําลองความป่ันป่วนแบบ RNG k-ε วิเคราะห์การไหลในช่วงเลขเรย์โนลด์ 5000-20,000 
ผลการคํานวณค่าตัวประกอบเสียดทานของท่อกลมผิวเรียบหรือ f0 ถูกนํามาเปรียบเทียบกับ
สหสัมพันธ์ของ Blasius, Filonenko, Konakov และ Fang et al. จากสมการที่ 5.1, 5.2, 5.3 และ 
5.4 ตามลําดับ ส่วนผลการคํานวณค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยสําหรับท่อกลมผิวเรียบหรือ Nu0 ถูกนํามา
เปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter และ Gnielinski ในสมการที่ 5.5 และ 5.7 สําหรับ
งานวิจัยน้ี การคํานวณค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยจากสหสัมพันธ์ของ Gnielinski ใช้ค่าตัวประกอบเสียด
ทานจากสหสัมพันธ์ของ Filonenko ในสมการที่ 5.2 นอกจากน้ี สหสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบเสียด
ทานและค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยจากผลการทดลองของ Chingtuaythong [2] ในสมการที่ 5.8 และ 5.9 
ยังถูกนํามาเปรียบเทียบด้วยพร้อมกันกับผลการทดลองเชิงตัวเลข ดังแสดงในรูปที่ 6.4 และ 6.5 ผล
การทดสอบแสดงให้เห็นว่า การคํานวณเชิงตัวเลขมีแนวโน้มสอดคล้องกันอย่างดีกับสหสัมพันธ์และ
จากผลการทดลอง ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของค่าตัวประกอบเสียดทานตลอดช่วงเลขเรย์โนลด์ที่
พิจารณา เท่ากับ 8.59%, 8.52%, 11.02%, 10.70% และ 1.08% เมื่อเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์
ของ Blasius, Filonenko, Konakov, Fang et al. และจาก Chingtuaythong [2] ตามลําดับ ค่า
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ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยคือ 7.56%, 14.91% และ 0.35% เมื่อเปรียบเทียบ
กับสมการสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter, Gnielinski และจาก Chingtuaythong [2] ตามลําดับ 
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รูปท่ี 6.4 ค่าตัวประกอบเสียดทานในท่อกลมผิวเรียบ 
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รูปท่ี 6.5 ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ยของการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมผิวเรยีบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

90

6.3  ผลการทดสอบแบบจําลองความปั่นป่วนกับผลการทดลองการไหลผ่านแหวนรูป
ตัววี 

เน้ือหาต่อไปน้ีเป็นการทดสอบการใช้แบบจําลองความป่ันป่วนแบบ RNG k-ε ในช่วงเลขเรย์
โนลด์ 5000-20,000 โดยการทดสอบการจําลองเชิงตัวเลขน้ีใช้ชุดข้อมูลผลการทดลองจาก 
Chingtuaythong [2] เพ่ือเปรียบเทียบผลการคํานวณเชิงตัวเลขกับผลการทดลองการไหลผ่านแหวน
รูปตัววี ที่ PR=1.5 และ BR=0.10 

6.3.1  ผลการทดสอบค่าตัวประกอบเสียดทานและการถ่ายเทความร้อนของแหวนรูปตัววี 
รูปที่ 6.6 แสดงค่าตัวประกอบเสียดทาน จากผลการคํานวณเชิงตัวเลขพบว่า ค่าตัวประกอบ

เสียดทานสอดคล้องกันดีมากกับผลการทดลอง ค่าความแตกต่างเฉลี่ยระหว่างผลการคํานวณเชิง
ตัวเลขและผลการทดลองเท่ากับ 3.98% (S.D.=3.65) 

การเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนระหว่างผลการทดลองและผลการคํานวณเชิงตัวเลข 
แสดงในรูปที่ 6.7 ผลการคํานวณเชิงตัวเลขมีแนวโน้มสอดคล้องกันกับผลการทดลอง ค่าความแตกต่าง
เฉลี่ยระหว่างผลการคํานวณเชิงตัวเลขและผลการทดลอง คือ 6.62% (S.D.=1.36) 
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รูปท่ี 6.6  เปรยีบเทียบค่าตัวประกอบเสียดทานระหว่างผลการทดลองและผลการคํานวณเชิงตัวเลข 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6.7  เปรยีบเทียบค่าเลขนัสเซลท์เฉลีย่ระหว่างผลการทดลองและผลการคํานวณเชิงตัวเลข 

 
หลังจากผ่านการตรวจสอบความเหมาะสมและการทดสอบแบบจําลองความป่ันป่วนในบทน้ี

แล้ว เน้ือหาในบทท่ี 7 เป็นการนําแบบจําลองไปใช้กับการกําหนดปัญหาที่สนใจในช่วงเลขเรย์โนลด์
ต่าง ๆ และเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของรูปร่างปัญหาเพ่ือทดสอบสภาวะการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใส่แหวนรูปตัววีด้วยพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องกับการคํานวณ
ประสิทธิภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บศ. วศ. ๑๖ 

1 

บทท่ี 9 
ขนาดของแหวนท่ีเหมาะสมและสหสมัพันธ์ 

 
เน้ือหาในบทน้ีเป็นการแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบเชิงตัวเลขของการไหลผ่าน

แหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี หลังจากน้ันเป็นการหาขนาดที่เหมาะสมของ
แหวนที่ให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด สุดท้ายเป็นการแสดงสหสัมพันธ์ที่เก่ียวข้องกับ
เง่ือนไขของการไหลและพารามิเตอร์ของรูปร่างเพ่ือใช้ทํานายตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 

9.1  ผลการทดสอบเชิงตัวเลขของการไหลผ่านแหวนรูปตวัว ีแหวนวงรีรปูตัววีและ
แหวนแคปซูลรูปตัวว ี

เน้ือหาในส่วนน้ีเป็นการแสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบเชิงตัวเลขของการไหลผ่าน
แหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววีต่อความดันลด การถ่ายเทความร้อน และ
สมรรถนะที่ถูกอธิบายอยู่ในรูปของอัตราส่วนค่าตัวประกอบเสียดทาน อัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์ และ
ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ตามลําดับ 
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รูปท่ี 9.1  เปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลง f/f0 ระหว่างแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวน
แคปซลูรูปตัววี เมื่อเปลี่ยนแปลง Re ที่ PR=0.5, BR=0.05 และ =30° 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 9.1 แสดงค่า f/f0 ที่ PR=0.5, BR=0.05 และ =30° ของแหวนทั้ง 3 แบบ แหวนที่มี
ค่า f/f0 สูงที่สุดได้แก่แหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี ตามลําดับ สําหรับกรณี
แหวนรูปตัววี ค่า f/f0 ที่ตํ่าที่สุดมีค่าเท่ากับ 3.67 ที่ Re=3000 ขณะที่ค่า f/f0 ที่สูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 
6.55 ที่ Re=20,000 กรณีแหวนวงรีรูปตัววี ค่า f/f0 ที่ตํ่าที่สุดมีค่าเท่ากับ 3.08 ที่ Re=3000 ขณะที่
ค่า f/f0 ที่สูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 5.28 ที่ Re=20,000 ส่วนกรณีแหวนแคปซูลรูปตัววี ค่า f/f0 ที่ตํ่าที่สุดมี
ค่าเท่ากับ 1.92 ที่ Re=3000 ขณะที่ค่า f/f0 ที่สูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 3.58 ที่ Re=20,000 

รูปที่ 9.2 แสดงค่า Nu/Nu0 ที่ PR=0.5, BR=0.05 และ =30° ของแหวนทั้ง 3 แบบ แหวน
ที่มีค่า Nu/Nu0 สูงที่สุดได้แก่แหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววีตามลําดับ 
สําหรับกรณีแหวนรูปตัววี ค่า Nu/Nu0 ที่ตํ่าที่สุดมีค่าเท่ากับ 2.59 ที่ Re=20,000 ขณะที่ค่า Nu/Nu0 
ที่สูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 4.28 ที่ Re=3000 กรณีแหวนวงรีรูปตัววี ค่า Nu/Nu0 ที่ตํ่าที่สุดมีค่าเท่ากับ 
2.55 ที่ Re=20,000 ขณะที่ค่า Nu/Nu0 ที่สูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 4.09 ที่ Re=3000 ส่วนกรณีแหวน
แคปซูลรูปตัววี ค่า Nu/Nu0 ที่ตํ่าที่สุดมีค่าเท่ากับ 2.23 ที่ Re=20,000 ขณะที่ค่า Nu/Nu0 ที่สูงที่สุดมี
ค่าเท่ากับ 2.35 ที่ Re=3000 

รูปที่ 9.3 แสดงค่า TEF ที่ PR=0.5, BR=0.05 และ =30° ของแหวนทั้ง 3 แบบ โดยส่วน
ใหญ่ แหวนที่มีค่า TEF สูงที่สุดได้แก่แหวนวงรีรูปตัววี แหวนรูปตัววี และแหวนแคปซูลรูปตัววี
ตามลําดับ ที่ Re=3000 ให้ค่า TEF สูงที่สุดโดย ค่า TEF สูงที่สุดเท่ากับ 2.81, 2.77 และ 2.05 สําหรับ
แหวนวงรีรูปตัววี แหวนรูปตัววี และแหวนแคปซูลรูปตัววีตามลําดับ 
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รูปท่ี 9.2  เปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลง Nu/Nu0 ระหว่างแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวน
แคปซลูรูปตัววี เมื่อเปลี่ยนแปลง Re ที่ PR=0.5, BR=0.05 และ =30° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 9.3  เปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลง TEF ระหว่างแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวน
แคปซลูรูปตัววี เมื่อเปลี่ยนแปลง Re ที่ PR=0.5, BR=0.05 และ =30° 
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รูปท่ี 9.4  เปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลง f/f0 ระหว่างแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวน
แคปซลูรูปตัววี เมื่อเปลี่ยนแปลง Re ที่ PR=0.5, BR=0.20 และ =30° 

 
รูปที่ 9.4 แสดงค่าการเปลี่ยนแปลง f/f0 กับค่า Re ที่ PR=0.5, BR=0.20 และ =30° แหวน

ที่มีค่า f/f0 สูงที่สุดได้แก่แหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี ตามลําดับ สําหรับ
กรณีแหวนรูปตัววี ค่า f/f0 ที่ตํ่าที่สุดมีค่าเท่ากับ 63.44 ที่ Re=3000 ขณะที่ค่า f/f0 สูงสุดเท่ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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70.02 ที่ Re=20,000 กรณีแหวนวงรีรูปตัววี ค่า f/f0 ตํ่าสุดเท่ากับ 28.10 ที่ Re=3000 ขณะที่ค่า f/f0 
ที่สูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 29.40 ที่ Re=20,000 ส่วนกรณีแหวนแคปซูลรูปตัววี ค่า f/f0 ที่ตํ่าที่สุดมีค่า
เท่ากับ 17.64 ที่ Re=3000 ขณะที่ค่า f/f0 ที่สูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 22.57 ที่ Re=20,000 เช่นเดียวกับ
การเปลี่ยนแปลง Nu/Nu0 ที่ PR=0.5, BR=0.20 และ =30° แหวนที่มีค่า Nu/Nu0 สูงที่สุดได้แก่ 
แหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววีตามลําดับ ตามท่ีแสดงในรูปที่ 9.5 สําหรับ
กรณีแหวนรูปตัววี ค่า Nu/Nu0 ตํ่าสุดเท่ากับ 4.05 ที่ Re=20,000 ขณะที่ค่า Nu/Nu0 ที่สูงที่สุดมีค่า
เท่ากับ 8.89 ที่ Re=3000 กรณีแหวนวงรีรูปตัววี ค่า Nu/Nu0 ที่ ตํ่าที่สุดมีค่าเท่ากับ 3.76 ที่ 
Re=20,000 ขณะที่ค่า Nu/Nu0 ที่สูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 8.34 ที่ Re=3000 ส่วนกรณีแหวนแคปซูลรูป
ตัววี ค่า Nu/Nu0 ที่ตํ่าที่สุดมีค่าเท่ากับ 3.83 ที่ Re=20,000 ขณะที่ค่า Nu/Nu0 ที่สูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 
7.50 ที่ Re=3000  
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รูปท่ี 9.5  เปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลง Nu/Nu0 ระหว่างแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวน
แคปซลูรูปตัววี เมื่อเปลี่ยนแปลง Re ที่ PR=0.5, BR=0.20 และ =30° 

 
รูปที่ 9.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่า TEF ของแหวนทั้ง 3 แบบ ที่ PR=0.5, BR=0.20 และ 

=30° จากรูป ที่ Re=3000 แหวนแคปซูลรูปตัววีให้ค่า TEF สูงที่สุดเท่ากับ 2.88 รองลงไปคือแหวน
วงรีรูปตัววีและแหวนรูปตัววี เท่ากับ 2.74 และ 2.23 ตามลําดับ น่ันแสดงให้เห็นว่าที่ BR สูง ๆ การ
ลดลงของ f/f0 มีอิทธิพลมากกว่าการลดลงของ Nu/Nu0 สําหรับแหวนแคปซูลรูปตัววีและแหวนวงรี
รูปตัววี  ค่า TEF ของแหวนทั้ง 2 แบบจึงสูงกว่าแหวนรูปตัววี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 9.6  เปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลง TEF ระหว่างแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวน
แคปซลูรูปตัววี เมื่อเปลี่ยนแปลง Re ที่ PR=0.5, BR=0.20 และ =30° 

9.2  ขนาดและการจัดวางท่ีเหมาะสมของแหวนวงรีรูปตัววี 
การหาขนาดที่เหมาะสมของแหวนวงรีรูปตัววีที่ Re=3000 เปลี่ยนแปลง PR จาก 0.2-1.0 

และ BR จาก 0.05-0.11 การแปลี่ยนแปลง f/f0, Nu/Nu0 และ TEF แสดงอยู่ในรูปที่ 9.7, 9.8 และ 
9.9 ค่า f/f0 อยู่ในช่วง 2.21-10.69 ในขณะที่ Nu/Nu0 มีค่าอยู่ในช่วง 3.03-7.59 และ TEF สูงสุด
เท่ากับ 3.65 ที่ PR=0.275, BR=0.075 และ Re=3000 
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รูปท่ี 9.7  การเปลี่ยนแปลง f/f0 กับ BR เมื่อเปลี่ยนแปลง PR ที่ =30° และ Re=3000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 9.8  การเปลี่ยนแปลง Nu/Nu0 กับ BR เมื่อเปลี่ยนแปลง PR ที่ =30° และ Re=3000 
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รูปท่ี 9.9  การเปลี่ยนแปลง TEF กับ BR เมื่อเปลี่ยนแปลง PR ที่ =30° และ Re=3000 
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9.3  สหสัมพันธ์ของการไหล 
สหสัมพันธ์ของ f, Nu และ TEF ที่พารามิเตอร์ที่เก่ียวของกับแหวนทั้ง 3 แบบ แสดงอยู่ใน

สมการท่ี 9.1-9.9 โดยที่สหสัมพันธ์ของ Nu มีความเก่ียวข้องสัมพันธ์กับพารามิเตอร์ของแหวน 3 ตัว 
ได้แก่ PR, BR และ  นอกจากน้ียังมีความสัมพันธ์กับค่า Re และ Pr ด้วย ในขณะที่ค่า f และ TEF มี
ความสัมพันธ์กับทุกพารามิเตอร์ที่กล่าวมายกเว้นค่า Pr เท่าน้ัน ทุกสมการใช้ทํานายการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อนที่ Pr=0.707 ในช่วง 3000 Re 20,000  , 0.5 PR 2.0  , 0.05 BR 0.20 

และ 30 45    โดยที่แหวนทั้ง 3 แบบมีค่าความผิดพลาดอยู่ที่ 20,  15 และ 15 สําหรับค่า 
f, Nu และ TEF ตามลําดับ สหสัมพันธ์ของแหวนทั้ง 3 แบบ เป็นดังต่อไปน้ี 

สําหรับกรณีแหวนรูปตัววี  
 
 0.0365 0.649 2.037 2.77217.388Re PR BR (tan 1)f     (9.1) 
 
 0.613 0.4 0.272 0.459 0.4990.934Re Pr PR BR (tan 1)Nu    (9.2) 
 
 0.323 0.056 0.22 0.42520.967Re PR BR (tan 1)TEF       (9.3) 
 

สําหรับกรณีแหวนวงรีรูปตัววี 
 
 0.0184 0.614 1.461 1.8774.111Re PR BR (tan 1)f     (9.4) 
 
 0.627 0.4 0.308 0.379 0.1910.753Re Pr PR BR (tan 1)Nu    (9.5) 
 
 0.318 0.099 0.108 0.43528.07Re PR BR (tan 1)TEF       (9.6) 
 

สําหรับกรณีแหวนแคปซูลรูปตัววี 
 
 0.0593 0.614 1.139 1.1660.946Re PR BR (tan 1)f    (9.7) 
 
 0.684 0.4 0.316 0.335 0.0250.405Re Pr PR BR (tan 1)Nu     (9.8) 
 
 0.287 0.119 0.045 0.41324.62Re PR BR (tan 1)TEF       (9.9) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

190

Numerical f
0 1 2 3 4 5

Co
rre

lat
ion

 f

0

1

2

3

4

5

V-rings

+20%

-20%

 
รูปท่ี 9.10  คา่ f ระหว่างสหสัมพันธ์กับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของแหวนรูปตัววี 
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รูปท่ี 9.11  คา่ Nu ระหว่างสหสัมพันธ์กับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของแหวนรูปตัววี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

191

Numerical TEF
0 1 2 3 4 5

Co
rre

lat
ion

 TE
F

0

1

2

3

4

5

V-rings

+15%

-15%

 
รูปท่ี 9.12  คา่ TEF ระหว่างสหสัมพันธ์กับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของแหวนรูปตัววี 
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รูปท่ี 9.13  คา่ f ระหว่างสหสัมพันธ์กับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของแหวนวงรีรูปตัววี 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

192

Numerical Nu
0 100 200 300

Co
rre

lat
ion

 N
u

0

100

200

300

Oval rings

+15%

-15%

 
รูปท่ี 9.14  คา่ Nu ระหว่างสหสัมพันธ์กับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของแหวนวงรีรูปตัววี 
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รูปท่ี 9.15  คา่ TEF ระหว่างสหสัมพันธ์กับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของแหวนวงรีรูปตัววี 
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รูปท่ี 9.16  คา่ f ระหว่างสหสัมพันธ์กับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของแหวนแคปซูลรูปตัววี 
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รูปท่ี 9.17  คา่ Nu ระหว่างสหสัมพันธ์กับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของแหวนแคปซลูรูปตัววี 
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รูปท่ี 9.18  คา่ TEF ระหว่างสหสัมพันธ์กับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของแหวนแคปซลูรูปตัววี 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 

บทท่ี 10 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
เน้ือหาในบทน้ีเป็นการกล่าวสรุปผลการคํานวณเชิงตัวเลขและข้อเสนอแนะ จากการ

นําเสนอการวิเคราะห์การไหลในบทต่าง ๆ ที่ผ่านมา เช่น อิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ลักษณะการจัด
วางแหวน รวมถึงการปรับปรุงแหวนที่ส่งผลต่อค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน โดยวัตถุประสงค์ใน
การศึกษาวิจัยน้ีได้แก่ 

1. การศึกษาเชิงทดลองเพ่ือศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในท่อขนานรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววีและแผ่นก้ันรูปโค้งที่ถูกติดต้ังแบบช้ีทวนกระแสการไหล โดยมี
การติดต้ังแผ่น TLC เพ่ือดูการกระจายอุณหภูมิบนพ้ืนผิว อัตราการไหลของอากาศอยู่ในช่วง 
Re=6000-22,000  

2. การศึกษาการคํานวณเชิงตัวเลข 3 มิติสําหรับการไหลแบบป่ันป่วนของอากาศที่ไหล
ผ่านแผ่นก้ันรูปตัววีลอยตัวที่จัดวางอย่างต่อเน่ืองแบบชี้ทวนกระแสการไหลในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส อัตรา
การไหลของอากาศอยู่ในช่วง Re=3000-20,000  

3. การศึกษาการคํานวณเชิงตัวเลขเพ่ือทดสอบลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อน
ในท่อกลมที่ใส่แหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววี และแหวนแคปซูลรูปตัววีที่มีรูปร่าง ขนาด และการจัด
วางที่ต่างกันเพ่ือประเมินตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดของท่อกลม ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
3000-20,000  

10.1  สรุปผลการวิจัย 

10.1.1  การศกึษาเชิงทดลองของการไหลผ่านแผ่นก้ันรปูตัววีในท่อสี่เหลี่ยมผนืผา้ 
1. ค่า f ที่ PR=4.0, 6.0 และ 8.0 มีค่าเท่ากับ 1.43, 1.34 และ 1.25 เท่า ตามลําดับ เมื่อ

เทียบกับท่อผิวเรียบ 
2.  ที่ PR =8.0 มีค่า Nu สูงสุดเมื่อเทียบกับที่ PR=4.0 และ 6.0 

10.1.2  การศกึษาเชิงทดลองของการไหลผ่านแผ่นก้ันรปูโค้งในท่อสีเ่หลี่ยมผนืผา้ 
1. การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิม PR โดยมีการเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 116%, 120% และ 

127% เทียบกับท่อผิวเรียบเมื่อ PR=4, 6 และ 8 ตามลําดับ 

10.1.3  การศกึษาการคาํนวณเชิงตัวเลขของการไหลผ่านแผ่นก้ันรูปตัววีลอยตัวในท่อจัตุรัส 
1. ที่ CR=0.0 มีค่า f/f0 ตํ่าสุดเท่ากับ 10.3 เท่าเมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ ที่ Re=3000 กรณี 

CR=0.20 มีค่า f/f0 สูงสุดเท่ากับ 21.5 เท่า ที่ Re=20,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. การจัดวางแผ่นก้ันที่ CR=0, 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 ให้ค่า Nu/Nu0 เท่ากับ 3.21, 
3.34, 3.08, 3.00 และ 2.97 เท่า เมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ โดยที่ CR=0.05 ให้ค่า Nu/Nu0 สูงสุด
เท่ากับ 3.34 

3. การจัดวางแผ่นกั้นที่ CR=0, 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 ให้ค่า TEF=1.48, 1.51, 
1.36, 1.30, และ 1.27 ตามลําดับ โดยที่ CR=0.05 ให้ค่า TEF สูงสุดเท่ากับ 1.51 

10.1.4  การทดสอบแบบจําลองเชิงตัวเลขของการไหลผ่านท่อกลมผวิเรียบและผลการทดลอง 
1. ค่าตัวประกอบเสียดทานเฉล่ียของท่อกลมผิวเรียบหรือ f0 เมื่อเปรียบเทียบกับ

สหสัมพันธ์ของ Blasius, Filonenko, Konakov, Fang et al. และ Chingtuaythong [2] มีค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ f0 ในช่วง Re= 5000-20,000 เท่ากับ 8.59%, 8.52%, 11.02%, 10.70% 
และ 1.08% เมื่อเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Blasius, Filonenko, Konakov, Fang et al. และ
จาก Chingtuaythong [2] ตามลําดับ 

2. ค่าความคลาดเคล่ือนเฉลี่ยของค่าเลขนัสเซลท์ของท่อกลมผิวเรียบหรือ Nu0 เมื่อ
เปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter, Gnielinski และ Chingtuaythong [2] มีค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ Nu0 ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 3000-20,000 เท่ากับ 7.56%, 14.91% และ 0.35% 
เมื่ อ เปรียบเทียบกับสหสัม พันธ์ของ  Dittus-Boelter, Gnielinski และ  Chingtuaythong [2 ] 
ตามลําดับ 

3. ผลการทดสอบแบบจําลองกับผลการทดลองการไหลผ่านแหวนรูปตัววี ที่ PR=1.5 
BR=0.10 ในช่วง Re= 5000-20,000 พบว่า ค่า f มีความสอดคล้องกันดีมากกับผลการทดลองของ 
Chingtuaythong [2] ค่าความแตกต่างเฉลี่ยระหว่างผลการคํานวณเชิงตัวเลขและผลการทดลอง
เท่ากับ 3.98% ส่วนค่า Nu มีค่าความแตกต่างเฉลี่ยระหว่างผลการคํานวณเชิงตัวเลขและผลการ
ทดลองของ Chingtuaythong [2] เท่ากับ 6.62% 

10.1.5  การศกึษาการคาํนวณเชิงตัวเลขของการไหลผ่านแหวนในท่อกลม 
1. จํานวนกริดที่เพียงพอสําหรับการทดสอบแบบจําลองเชิงตัวเลขของการไหลผ่านแหวน

รูปตัววีในท่อกลมคือ 358,064 กริด 
2. พารามิเตอร์ที่ทําให้ค่า f/f0 มีแนวโน้มลดลงคือ PR โดยที่ PR=0.5 ให้ค่า f/f0 สูงสุด 

ส่วนที่ PR=2.0 ให้ค่า f/f0 ตํ่าสุด (เหมือนกับกรณีของแหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี) 
3. พารามิเตอร์ที่ทําให้ค่า f/f0 มีแนวโน้มสูงข้ึนคือ Re, BR และ  โดยที่ Re=3000 มีค่า 

f/f0 ตํ่าสุด และสูงสุดที่ Re=20,000 ที่ BR=0.05 ให้ค่า f/f0 ตํ่าสุด และสูงสุดที่ BR=0.20 ที่ =30° 
ให้ค่า f/f0 ตํ่าสุด และสูงสุดที่ = 45° (เหมือนกับกรณีของแหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี) 

4. พารามิเตอร์ที่ทําให้ค่า Nu/Nu0 มีแนวโน้มลดลงคือ Re และ PR โดยที่ Re=3000 มีค่า 
Nu/Nu0 สูงสุด และตํ่าสุดที่ Re=20,000 ที่ PR=0.5 ให้ค่า Nu/Nu0 สูงสุด ส่วนที่ PR=2.0 ให้ค่า 
Nu/Nu0 ตํ่าสุด (เหมือนกับกรณีของแหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี) 
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5. พารามิเตอร์ที่ทําให้ค่า Nu/Nu0 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นคือ BR และ  โดยที่ BR=0.05 มีค่า 
Nu/Nu0 ตํ่าสุด และสูงสุดที่ BR=0.20 ที่ =30° ให้ค่า Nu/Nu0 ตํ่าสุด และสูงสุดที่ =45° (เหมือนกับ
กรณีของแหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี) 

6. พารามิเตอร์ที่ทําให้ค่า TEF มีแนวโน้มลดลงคือ Re, PR และ  โดยท่ี Re=3000 มีค่า 
TEF สูงสุด และต่ําสุดที่ Re=20,000 ที่ PR=0.5 ให้ค่า Nu/Nu0 สูงสุด ส่วนที่ PR=2.0 ให้ค่า Nu/Nu0 
ตํ่าสุด (เหมือนกับกรณีของแหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี) 

7. กรณีแหวนรูปตัววี ที่ Re=3000 เมื่อค่า BR=0.05 จะให้ค่า TEF ค่าหน่ึง และจะมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นและสูงสุดที่ BR=0.075 หลังจากน้ันค่า TEF มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิม BR ไปจนถึง 
0.20 สําหรับที่ Re อ่ืน ค่า TEF สูงสุดอยู่ที่ BR=0.05 และต่ําสุดที่ BR=0.20 

8. กรณีแหวนวงรีรูปตัววี ที่ Re=3000 เมื่อค่า BR=0.05 จะให้ค่า TEF ค่าหน่ึง และจะมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นและสูงสุดที่ BR=0.10 หลังจากน้ันค่า TEF มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิม BR ไปจนถึง 0.20 
สําหรับที่ Re อ่ืน ค่า TEF สูงสุดอยู่ที่ BR=0.05 และต่ําสุดที่ BR=0.20 

9. กรณีแหวนแคปซูลรูปตัววี ที่ Re=3000 เมื่อค่า BR=0.05 จะให้ค่า TEF ค่าหน่ึง และจะ
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นและสูงสุดที่ BR=0.15 หลังจากน้ันค่า TEF มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิม BR ไปจนถึง 
0.20 สําหรับที่ Re อ่ืน ค่า TEF สูงสุดอยู่ที่ BR=0.05 และต่ําสุดที่ BR=0.20 

10. กรณีแหวนรูปตัววี ค่า f/f0 ตํ่าสุดเท่ากับ 1.84 ที่ Re=3000, PR=2.0, BR=0.05 และ 
=30° ส่วนค่า f/f0 สูงสุดเท่ากับ 311.25 ที่ Re=20,000, PR=0.5, BR=0.20 และ =45° ค่า 
Nu/Nu0 ตํ่าสุดเท่ากับ 2.08 ที่ PR=2.0, BR=0.05, =30° และ Re=20,000 ค่า Nu/Nu0 สูงสุด
เท่ากับ 10.32 ที่ PR=0.5, BR=0.20, =45° และ Re=3000 ค่า TEF สูงสุดอยู่ที่ PR=0.5, BR=0.075 
และ =30° เท่ากับ 2.97 เท่าเมื่อเทียบกับท่อกลมผิวเรียบ 

11. กรณีแหวนวงรีรูปตัววี ค่า f/f0 ตํ่าสุดเท่ากับ 1.75 ที่ Re=3000, PR=2.0, BR=0.05 
และ =30° ส่วนค่า f/f0 สูงสุดเท่ากับ 88.04 ที่ Re=20,000 PR=0.5, BR=0.20 และ =45° ค่า 
Nu/Nu0 ตํ่าสุดเท่ากับ 2.05 ที่ PR=2.0, BR=0.05, =30° และ Re=20,000 ค่า Nu/Nu0 สูงสุด
เท่ากับ 9.00 ที่ PR=0.5, BR=0.20, =45° และ Re=3000 ค่า TEF สูงสุดอยู่ที่ PR=0.5, BR=0.10, 
=30° เท่ากับ 3.06 เท่าเมื่อเทียบกับท่อกลมผิวเรียบ 

12. กรณีแหวนแคปซูลรูปตัววี ค่า f/f0 ตํ่าสุดเท่ากับ 1.65 ที่ Re=3000, PR=2.0, BR=0.05 
และ =30° ส่วนค่า f/f0 สูงสุดเท่ากับ 49.90 ที่ Re=20,000, PR=0.5, BR=0.20 และ =45° ค่า 
Nu/Nu0 ตํ่าสุดเท่ากับ 2.01 ที่ PR=2.0, BR=0.05, =30° และ Re=20,000 ค่า Nu/Nu0 สูงสุด
เท่ากับ 7.56 ที่ PR=0.5, BR=0.20, =30° และ Re=3000 ค่า TEF สูงสุดอยู่ที่ PR=0.5, BR=0.15 
และ =30° เท่ากับ 2.94 เท่าเมื่อเทียบกับท่อกลมผิวเรียบ  

13. เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววี และแหวนแคปซูลรูปตัววี ที่ 
PR=0.5, BR=0.05 และ =30° ค่า f/f0 ที่ตํ่าที่สุดอยู่ที่ Re=3000 มีค่าเท่ากับ 3.67, 3.08 และ 1.92 
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สําหรับแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี ตามลําดับ ในขณะที่ค่า f/f0 ที่สูงสุด
อยู่ที่ Re=20,000 มีค่าเท่ากับ 6.55, 5.28 และ 3.58 สําหรับแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและ
แหวนแคปซูลรูปตัววี ตามลําดับ ค่า Nu/Nu0 ที่ตํ่าที่สุดอยู่ที่ ที่ Re=20,000 มีค่าเท่ากับ 2.59, 2.55 
และ 2.23 สําหรับแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี ตามลําดับ ในขณะที่ค่า 
Nu/Nu0 ที่สูงสุดอยู่ที่ Re=3000 มีค่าเท่ากับ 4.28, 4.09 และ 2.35 สําหรับแหวนรูปตัววี แหวนวงรี
รูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี ตามลําดับ ค่า TEF ที่สูงสุดอยู่ที่ Re=3000 มีค่าเท่ากับ 2.81, 2.77 
และ 2.05 สําหรับแหวนวงรีรูปตัววี แหวนรูปตัววี และแหวนแคปซูลรูปตัววี ตามลําดับ 

14. เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววี และแหวนแคปซูลรูปตัววี ที่ 
PR=0.5, BR=0.20 และ =30° ค่า f/f0 ที่ตํ่าที่สุดอยู่ที่ Re=3000 มีค่าเท่ากับ 63.44, 28.10 และ 
17.64 สําหรับแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี ตามลําดับ ในขณะที่ค่า f/f0 ที่
สูงสุดอยู่ที่ Re=20,000 มีค่าเท่ากับ 70.02, 29.40 และ 22.57 สําหรับแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัว
วีและแหวนแคปซูลรูปตัววี ตามลําดับ ค่า Nu/Nu0 ที่ตํ่าที่สุดอยู่ที่ ที่ Re=20,000 มีค่าเท่ากับ 4.05, 
3.76 และ 3.83 สําหรับแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี ตามลําดับ ในขณะที่
ค่า Nu/Nu0 ที่สูงสุดอยู่ที่ Re=3000 มีค่าเท่ากับ 8.89, 8.34 และ 7.50 สําหรับแหวนรูปตัววี แหวน
วงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววี ตามลําดับ ค่า TEF ที่สูงสุดอยู่ที่ Re=3000 มีค่าเท่ากับ 2.88, 
2.74 และ 2.23 สําหรับแหวนแคปซูลรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววี และแหวนรูปตัววี ตามลําดับ 

15. การหาขนาดของแหวนที่เหมาะสมได้ทํากับแหวนวงรีรูปตัววีเน่ืองจากมีค่า TEF สูงกว่า
แหวนแบบอ่ืน โดยขนาดของแหวนที่เหมาะสมท่ีให้ค่า TEF สูงสุดเท่ากับ 3.65 ที่ PR=0.275, 
BR=0.075, =30° และ Re=3000 

10.2  ข้อเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาการไหลท่ีไม่คงตัวสําหรับการไหลใน 3 มิติสําหรับการไหลผ่านแหวน ซึ่งจะ

ทําให้สามารถแสดงพฤติกรรมหรือกลไกในการถ่ายเทความร้อนและโครงสร้างการไหลได้ดีย่ิงขึ้น  
2. ใช้แบบจําลองความป่ันป่วนอ่ืนในการจําลองเชิงตัวเลข เช่น แบบจําลองการไหล

ป่ันป่วนขนาดใหญ่หรือการจําลองการหมุนวนขนาดใหญ่ เป็นต้น 
3. การทดสอบเชิงตัวเลขที่ต้องนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบน้ัน การวัดค่าต่าง ๆ ใน

การทดลองเป็นเรื่องสําคัญมาก ผู้ที่ศึกษาต้องมีการวางแผนการทดลองที่ดีในการได้มาซึ่งค่าการวัดที่
ถกูต้อง 
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