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ABSTRACT 

 

This project presents numerical study of single-phase water flow and two-

phase flow of water-nitrogen and water-air in wavy microchannel. The microchannels 

simulated are made of copper. The hydraulic diameter is 0.507mm. A constant  

heat flux of 100 W/cm2 is applied through the bottom surface of the microchannel. 

The microchannel model is designed using AutoCAD and simulation of the flow is 

performed using ANSYS. For water single-phase flow, it is found that rate of heat 

transfer in wavy microchannel is higher than that of the straight microchannel at the 

same Reynolds number. When the working fluid moves along the curve, it causes the 

centrifugal force leads to the mixing of the fluid. Better heat dissipation and heat 

transfer than straight microchannel.  Moreover, when the wavy microchannel has 

more amplitude found that high amplitude has more heat transfer than low 

amplitude due to the greater centrifugal force leads to more mixing as well.  

When studying the effects of two-phase flow, it was found that slug flow and 

circulation inside the bubbles increase the radial heat transfer. Therefore the heat 

transfer of the two-phase flow better than single phase flow. Also found that when 

changing working fluid from water-nitrogen to water-air have similar average heat 

transfer coefficient. However, according to the results of the study of two phase flow 

in the wavy microchannel found that the performance index is less than the two 

phase flow in the straight microchannel. Further studies should increase the speed of 

the working fluid in order to analyze the trend of the performance index. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

 ปจจุบันชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสตางๆ มีการพัฒนาให มี กําลั งและประสิทธิภาพท่ีดี 

มีความสามารถในการทํางานท่ีสูงและซับซอนข้ึนเรื่อยๆ สงผลใหอุปกรณทํางานไดเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

จึงจําเปนตองมีการระบายความรอนท่ีมากข้ึนดวย ถาหากการระบายความรอนไมเหมาะสมเทาท่ีควร

จะสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานและอายุการใชงานลดลง การใชไมโครแชนแนลโดยใหของไหล

ไหลผานในชองคลื่นนั้นเปนเทคนิคอยางหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการระบายความรอนของ

อุปกรณ ในปจจุบันไดมีการศึกษาและทดลองเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของไมโครแชนแนลในหลายๆ

ดาน เชน การเปลี่ยนสารทํางานจากสถานะเดียวใหมีสองสถานะ การเปลี่ยนชนิดของสารทํางาน การ

เปลี่ยนหนาตัดทอให เปนรูปรางเรขาคณิตตางๆ การเปลี่ยนรูปแบบการจัดเรียงตัวของทอ  

การปรับอัตราการไหลของการทํางาน เปนตน ซ่ึงสิ่งท่ีคาดหวังจากการออกแบบในการพัฒนาอุปกรณ

ระบายความรอน คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนท่ีสูงสุด และคาความดันตกท่ีต่ําท่ีสุด      

จากการศึกษาท่ีผานมาพบวาการไหลของของไหลในทอไมโครแชนแนลท่ีมีรูปรางเปนทอรูปคลื่น  

ใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดีกวาทอไมโครแชนแนลท่ีมีรูปรางเปนทอตรง[1] และการไหล

แบบสองสถานะ(น้ํา-อากาศ) มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนท่ีดีกวาการไหลแบบสถานะเดียวใน

ทอไมโครแชนแนลแบบเดียวกัน[4,11] ในการศึกษารูปแบบการไหลของของไหลในทอไมโครแชนแนล

มีหลายวิธี  เชนการทดลอง(Experimental method) และการศึกษาเชิ งตัวเลข(Numerical 

method) อยางไรก็ตามการศึกษาดวยการทดลองอาจมีความซับซอนและยุงยากกวาซ่ึงตางจาก

การศึกษาเชิงตัวเลขท่ีมีความสะดวกและรวดเร็วกวา  

 การศึกษาครั้งนี้จึงเปนการศึกษาเชิงตัวเลข ซ่ึงมีขอดีอยูหลายประการ เชน สามารถวิเคราะห

ถึงกลไกท่ีซับซอนของการไหล ซ่ึงวิธีทําการทดลองนั้นอาจจะศึกษาไดยาก นอกจากนี้การทําการ

ทดลองยังมีขอจํากัดของเครื่องมือ ดังนั้นการเลือกใชวิธีการศึกษาเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาปญหาเก่ียวกับ

การไหลของของไหลจะชวยแกปญหาท่ีเกิดจากการทดลองไดอยางดี ในการศึกษานี้ทําการจําลอง 

การไหลสถานะเดียวและแบบสองสถานะ(น้ํา-อากาศและน้ํา-ไนโตรเจน) ในไมโครแชนแนลตรงและ 

แบบคลื่นรูปไซนท่ีมีแอมพลิจูด 0.1, 0.15 และ 0.2 mm โดยกําหนดใหพ้ืนท่ีการถายเทความรอน

เทากันทุกแบบจําลอง ไมโครแชนแนลมีหนาตัดกวาง 0.617 mm สูง 0.43 mm ซ่ึงขอมูลท่ีไดจาก

การศึกษาครั้งนี้สามารถนําไปใชในการศึกษาและพัฒนาใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนของไม

โครแชนแนลดีข้ึนตอไปในอนาคต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



2 

 
  

1.2 วัตถุประสงค 

1. เพ่ือศึกษาเชิงตัวเลขของการถายเทความรอนและความดันตกท่ีเกิดข้ึนสําหรับการไหล

สถานะเดียวและการไหลสองสถานะแบบไมมีการเดือดในไมโครแชนแนลตรงและไมโครแชนแนลคลื่น 

2. เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบการถายเทความรอนและความดันตกเม่ือแอมพิจูดของ            

ไมโครแชนแนลคลื่นเทากับ 0.1, 0.15 และ 0.2 mm 

3. เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบการถายเทความรอนและความดันตกท่ีเกิดข้ึนสําหรับการไหล

สองสถานะไนโตรเจน-น้ําและการไหลสองสถานะอากาศ-น้ํา 

 

1.3 ขอบเขตปริญญานิพนธ 

1. เปนการศึกษาเชิงตัวเลข 

2. กําหนดไมโครแชนแนลทําจากทองแดง หนาตัดกวาง 0.617 mm สูง 0.43 mm.  

3. การไหลสองสถานะแบบไมมีการเดือด 

 

1.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.4.1 การไหลของของไหลสถานะเดียวและการถายเทความรอนในทอคล่ืนขนาดเล็ก 

Mohammad et al. [9] ไดศึกษาแบบจําลองเชิงตัวเลขของการไหลแบบราบเรียบและ 

การพาความรอนแบบบังคับในทอตรงและทอคลื่นโดยใชน้ําเปนสารทํางาน พบวาการถายเท 

ความรอนในทอคลื่นมีคาสูงกวาทอตรงท่ีตัวเลขเรยโนลดมีคาเทากัน เนื่องจากทอคลื่นมีพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน

ซ่ึงชวยในการถายเทความรอนใหดีข้ึนและดวยโครงสรางรูปคลื่นทําใหเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยจึงเกิด

การผสมของของไหลท่ีสวนโคงทําใหการผสมกันของเพ่ิมข้ึนซ่ึงทําใหการกระจายความรอนดีข้ึน  

เม่ือตัวเลขเรยโนลดเพ่ิมข้ึน พบวาความดันตกและการถายเทความรอนก็เพ่ิมข้ึนดวย 

 

Solehati et al. [10] ไดการศึกษาเชิงตัวเลขในการตรวจสอบประสิทธิภาพการผสมของสาร

ทํางาน  A และ B โดยใชท อขนาดเล็กสองแบบในการจํ าลอง นั้ น คือท อคลื่น ท่ี มีทางเข า 

รูปตัวที และทอตรงท่ีมีทางเขารูปตัวที จากผลการจําลองพบวาทอคลื่นมีคาดัชนีการผสมและ

ประสิทธิภาพท่ีมากกวาทอตรง เนื่องจากกระแสการไหลท่ีสอง ซ่ึงเกิดจากการเหนี่ยวนําดวยโครงสราง

ทอรูปคลื่น ในรูปท่ี 1.1 แสดงใหเห็นถึงการผสมกันท่ีระยะ x โดย a) Re = 1 b) Re = 5 c) Re = 10 

d) Re = 50 e) Re= 100 f) Re = 200 จากผลการศึกษาสรุปได วาเม่ือตัว เลขเรย โนลดและ 
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แอมพลิจูดของทอคลื่นสูงข้ึนทําใหการผสมกันดีข้ึนอยางเห็นไดชัด แตประสิทธิภาพการผสมกลับ

นอยลง เนื่องจากความดันตกท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

 

                      
รูปท่ี 1.1 แสดงการผสมกันของของไหลในทอคลืน่ในการศึกษาของ Solehati et al. 

 

 Gong et al. [7] ไดทําการศึกษาเชิงตัวเลขของแบบจําลองทอคลื่นกับทอตรงท่ีมีเสนผาน

ศูนยกลางไฮดรอลิก 500 mµ โดยสารทํางานเปนน้ํา พบวาทอคลื่นท่ีแอมพลิจูดสูงมีคาการถายเท 

ความรอนท่ีดีกวาทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูดต่ํา แตเม่ือคํานวณประสิทธิภาพโดยรวมพบวาในการไหลท่ี

ตัวเลขเรยโนลดต่ํา ประสิทธิภาพโดยรวมตํ่าเชนกัน เนื่องจากความดันตกท่ีเพ่ิมข้ึนมากกวา 

คาการถายเทความรอนท่ีเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามเม่ือการไหลท่ีตัวเลขเรยโนลดสูง ประสิทธิภาพโดยรวม

ก็สูงข้ึน สิ่งนี้แสดงใหเห็นวาทอคลื่นเหมาะสําหรับการใชในการไหลท่ีมีตัวเลขเรยโนลดสูง  

 

 
รูปท่ี 1.2 แสดงประสิทธิภาพโดยรวมเม่ือเทียบกับตัวเลขเรยโนลด ในการศึกษาของ Gong et al. 
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1.4.2 การไหลสองสถานะและการถายเทความรอนในทอคล่ืนและทอตรงขนาดเล็ก 

 Mehdizadeh et al. [1] ไดทําการศึกษาคุณสมบัติการถายเทความรอนของการไหลแบบ 

สองสถานะอากาศ-น้ําในทอขนาดเล็กโดยใชวิธี Volume-of –Fluid (VOF) ในการจําลองการไหล

แบบ slug flow ในทอขนาดเล็กท่ีใหฟลักซความรอนคงท่ี คุณสมบัติการถายเทความรอนของ  

slug flow ถูกเปรียบเทียบกับใน Poiseuille flow และ Plug flow พบวาการรวมกันของแกสและ

ของเหลวบริเวณชั้นฟลมสงผลกระทบตอการถายเทความรอนโดยรวมมากถึง 20% เม่ือเปรียบเทียบ

ตัวเลขนัสเซิลทพบวา Poiseuille flow มีคาสูงถึง 610% เม่ือเทียบกับ Plug flow ในงานวิจัยนี้ยัง

สามารถตรวจจับความผันผวนของตัวเลขนัสเซิลทเฉพาะท่ี ซ่ึงมีคาท่ีแตกตางกันตั้งแต 3 ถึง 100 

ข้ึนอยูกับตําแหนงและความยาวของฟองอากาศ  ผลการคนพบนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับ

กระบวนการทางเคมีขนาดเล็กและเครื่องจักรกล 

 

Choi et al. [3] ไดศึกษาความสามารถในการกระจายตัวของของไหลสองสถานะไนโตรเจน-

น้ําในทอสี่เหลี่ยมขนาดเล็กโดยใชพ้ืนผิวสองชนิดในการทดลอง เพ่ือศึกษารูปแบบการไหลและ 

ความดันตกท่ีเกิดข้ึน พ้ืนผิวชนิดแรกเปนพ้ืนผิวแบบไฮโดรฟลลิก (hydrophilic) ซ่ึงวัดมุมของของไหล

ท่ีทํากับพ้ืนผิวได 25 องศา พ้ืนผิวชนิดสองเปนพ้ืนผิวแบบไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) วัดมุมของ

ของไหลได 105 องศา ดังรูปท่ี 1.2 จากผลการทดลองพ้ืนผิวแบบไฮโดรฟลลิกเกิด รูปแบบการไหล

แบ บ  bubble, elongated bubble และ  liquid ring flow เป น ส วน ให ญ แล ะ พ้ื น ผิ ว แบ บ 

ไฮโดรโฟบิก เกิดการไหลแบบ stratified เปนสวนใหญ เม่ือเทียบท่ีอัตราการไหลเทากันความดันตก

ในพ้ืนผิวแบบไฮโดรฟลลิกมีมากกวาแบบไฮโรโฟบิก เนื่องจากการไหลแบบ liquid ring flow มีความ

ปนปวนมากกวาการไหลแบบ stratified จึงทําใหสูญเสียความดันมากกวา 

 

 
รูปท่ี 1.3 แสดงมุมของของไหลท่ีทํากับพ้ืนผิวสัมผัสในการศึกษาของ Choi et al. 
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Doaa et al. [4] ทําการทดลองเพ่ือศึกษารูปแบบการไหลแบบสองสถานะ(น้ําและอากาศ) 

ในทอไมโครชานแนลรูปคลื่นเปรียบเทียบกับทอตรงในแนวตั้งและแนวนอน  โดยกําหนดความเร็วน้ํามี

คาระหวาง 29.1 cm3/min ถึง 218 cm3/min และความเร็วอากาศมีคาระหวาง 313.3 cm3/min 

ถึ ง  2350 cm3/min พ บ รู ป แ บ บ ก า ร ไห ล  7 รู ป แ บ บ  คื อ  annular flow, bubble flow, 

churn(semi-annular) flow, plug flow, slug flow, stratified flow, และ wavy flow โดยสังเกต

ไดวา stratified flow เกิดข้ึนเม่ือน้ําและอากาศมีความเร็วต่ํา เม่ือความเร็วของอากาศเพ่ิมข้ึนใน

ขณะท่ีความเร็วของน้ําต่ําจะทําใหเกิดการไหลแบบ wavy flow เม่ือเพ่ิมความเร็วอากาศอีกจะทําให

เกิดการไหลแบบ annular flow กรณีความเร็วอากาศตํ่าและความเร็วน้ําสูงทําใหเกิดการไหลแบบ 

slug flow ถาความเร็วของน้ํายังคงเพ่ิมข้ึนจะทําใหเกิดการไหลแบบ bubble flow  รูปแบบการไหล

ท่ีแตกตางกันระหวางทอตรงแนวนอนกับทอคลื่นแนวนอนสามารถอธิบายไดดวยคุณสมบัติของ

รูปแบบการปนปวน รูปแบบการไหลแบบ churn flow ในทอตรงแนวตั้งเกิดข้ึนท่ีความเร็วอากาศและ

น้ําท่ีต่ํา แตในทอคลื่นเกิดท่ีความเร็วของอากาศและน้ําท่ีสูง ดวยเหตุนี้จึงตองพิจารณาคุณสมบัติของ

ทอคลื่นในแนวตั้ง ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยผลโมเมนตัมและการเปลี่ยนทิศทางการไหล การไหล

ในทางโคงจะทําใหสูญเสียโมเมนตัม โดยเฉพาะการไหลในทางโคงข้ึน โดยอธิบายไดจากแรงโนมถวง

และแรงเฉ่ือยมีผลตอรูปแบบการไหล แรงโนมถวงพยายามแบงชั้นอากาศและน้ํา ในขณะท่ีแรงเฉ่ือย

พยายามรักษาสภาพ และตอตานการแบงชั้นของอากาศและน้ํา แรงท้ังสองตอตานกันจึงเกิดความ

ปนปวนในการไหล 

 

 
รูปท่ี 1.4 แสดงความแตกตางของรูปแบบการไหลในทอคลื่น ในการศึกษาของ Doaa el at.

 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

2.1 การไหลของของไหลสถานะเดียว (Single-phase flow) 

 2.1.1 การจําแนกรูปแบบการไหลของของไหลสถานะเดียว 

 การจําแนกรูปแบบการไหลของของไหลสถานะเดียวใชตัวเลขเรยโนลด (Reynolds 

number, Re) ในการพิจารณา สามารถนิยามไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 
uDhRe ρ

=
µ

 (2.1) 

 เม่ือ ρ   คือ ความหนาแนนของของไหล 

  u   คือ ความเร็วของของไหล  

  µ   คือ ความหนืดพลวัตของของไหล 

   Dh   คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของทอท่ีมีหนาตัดรูปสี่เหลี่ยม 

 ตัวเลขเรยโนลดเปนตัวแปรไรมิติท่ีใชอธิบายลักษณะการไหลท่ีเกิดข้ึนภายในทอ สามารถแบง

ลักษณะการไหลไดสองรูปแบบ คือการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และการไหลแบบปนปวน 

(Turbulent flow) โดยเกณฑการแบงมีดังตอไปนี้ 

  <Re 2300   เปนรูปแบบการไหลแบบราบเรียบ  

 ≤ ≤2300 Re 4000   เปนชวงเปลี่ยนผานลักษณะการไหล  

  >Re 4000   เปนรูปแบบการไหลแบบปนปวน  

สมการเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกสําหรับแบบจําลอง เปนดังสมการท่ี 2.2 

 
4A 2(a b)cDh P a b

×
= =

+
 (2.2) 

 เม่ือ Ac   คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของทอ นิยามไดจาก  cA a b= ×  ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 

  P   คือ เสนรอบรูปของพ้ืนท่ีเปยก 

  a   คือ ความกวางของทอ 

  b   คือ ความสูงของทอ 

ในรูปท่ี 2.1 แสดงตัวแปร a และ b ในสมการเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกสําหรับแบบจําลอง  
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รูปท่ี 2.1 แสดงตัวแปรของแบบจําลอง 

5 

 การคํานวณความดันตกท่ีเกิดข้ึนภายในทอเปนดังสมการตอไปนี้ 

 
2L uP f

2Dh

ρ
∆ =  (2.3) 

 เม่ือ P∆   คือ ความดันตก  

  f  คือ ตัวประกอบความเสียดทาน 

  L   คือ ความยาวของทอ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 

   

 2.1.2 การถายเทความรอนของของไหลสถานะเดียว 

 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉพาะท่ีสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.4 

 
qh(x)

T (x) T (x)w b

′′
=

−
 (2.4) 

 เม่ือ h(x)   คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนท่ีระยะ x 

  q′′   คือ ฟลักซความรอน 

       T (x)w   คือ คาอุณหภูมิเฉลี่ยของผนังทอท่ีระยะ x 

               T (x)b  คือ คาอุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลในพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีระยะ x 

 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



8 

 
  

T (x)b  หรือท่ีเรียกวา Bulk mean temperature คํานวณไดจากคาอุณหภูมิเฉลี่ยของ 

ของไหลในพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีระยะ x ใดๆ นิยามไดโดยสมการตอไปนี้ 

 
A p cc

b
A p cc

uC TdA
T (x)

uC dA
∫ ρ

=
∫ ρ

  (2.5) 

 เม่ือ  pC  คือ ความจุความรอนจําเพาะของของไหล 

  T  คือ อุณหภูมิของของไหล 

 L
avg 0

1h h(x)dx
L

= ∫  (2.6) 

 เม่ือ havg  คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย 

  

2.2 การไหลของของไหลสองสถานะ (Two-phase flow) 

 2.2.1 การจําแนกรูปแบบการไหลของของไหลสองสถานะ  

 รูปแบบการไหลของของไหลสองสถานะไดถูกเสนอชื่อและเกณฑการจําแนกท่ีแตกตางกัน 

เชน ในงานวิจัยของ Choi et al. [3] ไดจําแนกการไหลแบบ Bubble flow และ Elongated 

bubble flow แยกจากกัน แตงานวิจัยของ Pansunee [11] ไดเสนอใหรูปแบบการไหลแบบ 

Bubble flow, Slug flow, Plug flow ใหใชเปนชื่อเดียวกันคือ Segmented flow ในงานวิจัยนี้จึง

ไดรวบรวมขอสรุปและหลักเกณฑคราวๆในการจําแนก ใหเขาใจเปนแนวทางเดียวกัน ดังรูปท่ี 2.2 

สามารถแบงการไหลไดเปน 4 รูปแบบ ดังนี้ 

1. Bubble flow มีลักษณะการไหลเปนฟองอากาศขนาดเล็ก มีความยาวฟองอากาศนอย

กวาความกวางทอ โดยเกณฑการจําแนกนี้มาจากงานวิจัยของ Ganapathy [6] 

 2. Slug flow มีลักษณะการไหลเปนฟองอากาศคลายกับการไหลแบบ Bubble flow 

เพียงแตความยาวฟองอากาศมากกวาความกวางทอ  

 3. Liquid ring flow มีลักษณะการไหลแบบแยกกันของอากาศและน้ํา โดยอากาศจะรวมตัว

กันอยูตรงกลาง และมีน้ําลอมรอบ การไหลลักษณะนี้ในงานวิจัยอ่ืนๆมีชื่อเรียกวา Ring flow, 

Slug-annular flow, Slug-ring flow เปนตน    

 4. Stratified flow มีลักษณะการไหลแบบแยกชั้นกันอยางชัดเจนของอากาศและน้ําโดย 

อากาศไหลอยูดานบน และน้ําอยูดานลาง 
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(a) 

(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปท่ี 2.2 แสดงรูปแบบการไหล น้ํา – ไนโตรเจน (a) Bubble Flow, (b) Slug Flow, 

 (c) Liquid ring flow และ (d) Stratified Flow  จากงานวิจัยของ Choi et al. 

6 

 สําหรับแบบจําลองการไหลของของไหลสองสถานะ มีแบบจําลองท่ีไดรับการยอมรับคือ 

แบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียวกัน (Homogeneous flow model) และแบบจําลองการไหล 

แบบแยกส วน  (Separated flow model) ใน งานวิ จั ยของ Pansunee [11]  ได เสนอ ให ใช 

แบบจําลองการไหลแบบเนื้อเดียวกัน ในการทํานายสัดสวนชองวางและความดันตกในรูปแบบการไหล

แบบ Bubble flow และ Slug flow  

 การคํานวณความหนาแนนของของไหลสองสถานะ สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 
1

tp
g l

x 1 x
−

 −
ρ = −  ρ ρ 

 (2.7) 

เม่ือ tpρ   คือ ความหนาแนนของของไหลสองสถานะ 

 x  คือ คุณภาพเชิงไอ 

 gρ  คือ ความหนาแนนของไหลสถานะแกส 

 lρ  คือ ความหนาแนนของไหลสถานะของเหลว 

งานวิจัยของ Pansunee [11]  ยังไดเปรียบเทียบสมการความหนืดพลวัตของของไหล 

สองสถานะ จากงานวิจัย อ่ืนๆดวยเชนกัน ในการศึกษาพบวาสมการความหนืดพลวัตของ  
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Awad and Muzychka [8]  สามารถทํานายไดแมนยํากวาสมการอ่ืนๆ เม่ือรูปแบบการไหลเปนแบบ 

slug flow โดยสมการสามารถนิยามไดดังนี้ 

 
g l g l

tp g
g l g l

2 2( )(1 x)
2 ( )(1 x)
µ + µ − µ −µ −

µ = µ
µ + µ + µ −µ −

 (2.8) 

เม่ือ tpµ  คือ คาความหนืดพลวัตของของไหลสองสถานะ 

 gµ  คือ คาความหนืดพลวัตของไหลสถานะแกส 

 lµ  คือ คาความหนืดพลวัตของไหลสถานะของเหลว 

ซ่ึง x หรือคุณภาพเชิงไอ สามารถหาไดจากสมการ  

 
g

g l

m
x

m m
=

+



 

 (2.9) 

 เม่ือ gm  และ lm   คืออัตราไหลเชิงมวลของแกสและของเหลว ตามลําดับ 

ตัวเลขเรยโนลดของของไหลสองสถานะนิยามไดจากสมการตอไปนี้ 

 h
tp

tp

GDRe =
µ

 (2.10) 

 เม่ือ tpRe  คือ ตัวเลขเรยโนลดของของไหลสองสถานะ 

 G  คือ ฟลักซเชิงมวล 

 

 2.2.2 การถายเทความรอนของของไหลสองสถานะ  

จากงานวิจัยของ Pansunee [11]  ไดเสนอใหคํานวณตัวเลขนัสเซิลทของการไหลสถานะ

เดียวและการไหลแบบ segmented flow หรือแบบ slug flow ไดจากสมการท่ี 2.11 และ 2.12  

 
h(x)DhNu(x)

kl
=  (2.11) 

เม่ือ Nu(x)  คือ ตัวเลขนัสเซิลทเฉพาะท่ี  

   kl   คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของของเหลว  

 
h Davg hNuavg kl

=  (2.12) 

เม่ือ Nuavg  คือ ตัวเลขนัสเซิลทเฉลี่ย 
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จากงานวิจัยของ Arya [5] ไดนําเสนอสมการท่ีใชในการหาคาดัชนีชี้วัดประสทธิการถายเท

ความรอน (Performance Index, PI) ไวดังสมการตอไปนี้ 

 

 
1/3

wavy straight

straight wavy

Nu P
PI

Nu P

 ∆
= ×  ∆ 

 (2.13) 

 

เม่ือ PI       คือ ดัชนีชี้วัดประสิทธิการถายเทความรอน 

 wavyNu      คือ ตัวเลขนัสเซิลทเฉลี่ยของทอคลื่น 

 straightNu    คือ ตัวเลขนัสเซิลทเฉลี่ยของทอตรง 

 wavyP∆       คือ ความดันตกของทอคลื่น 

 straightP∆     คือ ความดันตกของทอตรง 

 

2.3 วิธีการคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical Method) 

   การคํานวณทางพลศาสตรของไหล  หรือ CFD (Computational Fluid Dynamics)  

เปนการใชระบบสมการทางคณิตศาสตรชวยแกปญหาทางพลศาสตรของไหล โดยทําการแกปญหา

พ้ืนฐานของสมการควบคุม(Governing Equations) อาทิเชน สมการนาเวียร-สโตก (Navier Stoke 

Equation) ท่ีอยูในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equations) สมการเชิง

อนุพันธของการอนุรักษ (Conservation Equations) เปนตน ซ่ึงสมการเหลานี้จะถูกทําการแปลง 

ใหอยูในรูปสมการพีชคณิต (Algebraic Equations) ดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เชน ระเบียบวิธี

ปริมาตรจํา กัด (Finite Volume Method), ระเบี ยบวิธีผลต าง สืบ เนื่ อง (Finite Difference 

Method), ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) เปนตน จากนั้นจึงหาผลเฉลย 

เชิงตัวเลข และจําลองตัวแปรตางๆในทางกายภาพ ทําใหสะดวกตอการวิเคราะหและอภิปรายผล 

สําหรับสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษ แบงไดเปน 3 สมการ คือ 

- สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) 

- สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum equation) 

- สมการอนุรักษพลังงาน (Energy equation) 

โดยสมการควบคุมของการไหลสามารถอธิบายดวยกฎการอนุรักษทางฟสิกสดังนี้ 

- มวลของไหลไมสูญหาย 

- อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเทากับผลรวมของแรงท่ีกระทําตออนุภาคของไหล 
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- อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานเทากับผลรวมของอัตราการเพ่ิมข้ึนของความรอนกับงานท่ี

กระทําในอนุภาคของไหล  

 

2.3.1 สมการควบคุม (Governing Equations) 

สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง สามารถเขียนอยูในรูปสมการสมดุลไดดังนี้ 

 
สามารถเขียนอัตราการเพ่ิมข้ึนของมวลในชิ้นสวนของไหลได ดังนี้ 

 ( x y z) ( x y z)
t t
∂ ∂ρ

ρδ δ δ = δ δ δ
∂ ∂

 (2.14) 

โดย ρ คือ ความหนาแนน, t คือ เวลา, xδ คือ ระยะทางในแกน x, yδ คือ ระยะทางในแกน 

y, zδ คือ ระยะทางในแกน z  

สามารถเขียนอัตราการไหลสุทธิของมวลท่ีเขาไปในชิ้นสวนของไหล ซ่ึงนิยามโดยผลคูณของ

ความหนาแนนพ้ืนท่ีผิวและความเร็วในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิวนั้นไดดังนี้ 

 

 

( u) 1 ( u) 1u x y z u x y z
x 2 x 2

( v) 1 ( v) 1v y x z v y x z
y 2 y 2

( w) 1 ( w) 1w z x y w z x y
z 2 z 2

∂ ρ ∂ ρ   ρ − δ δ δ − ρ − δ δ δ   ∂ ∂   
   ∂ ρ ∂ ρ

+ ρ − δ δ δ − ρ − δ δ δ   ∂ ∂   
∂ ρ ∂ ρ   + ρ − δ δ δ − ρ − δ δ δ   ∂ ∂   

 (2.15) 

 

 โดย u คือ ความเร็วในแกน x, v คือ ความเร็วในแกน y, w คือ ความเร็วในแกน z  

การไหลเขาสูชิ้นสวนยอยถูกกําหนดใหเปนบวก และการไหลออกจากชิ้นสวนยอยกําหนดใหเปนลบ 

จากความสัมพันธอัตราการเพ่ิมข้ึนของมวลในชิ้นสวนของไหลเทากับอัตราการไหลสุทธิของมวลท่ีเขา

ไปในชิ้นสวนของไหล เม่ือหารดวยปริมาตรของชิ้นสวนยอย x y z∂ ∂ ∂  และจัดรูปใหมได ดังนี้ 

 

 
( u) ( v) ( w) 0

t x y z
∂ρ ∂ ρ ∂ ρ ∂ ρ

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

 
 

(2.16) 

หรือในรูปแบบเวคเตอร 

อัตราการเพ่ิมข้ึนของมวลในชิ้นสวนของไหล = อัตราการไหลสุทธิของมวลท่ีเขาไปในชิ้นสวนของ
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 div( u) 0
t

∂ρ
+ ρ =

∂
 (2.17) 

 สมการท่ี 2.17 คือสมการความตอเนื่อง สําหรับของไหลแบบอัดตัวไดและการไหลไมคงตัว 

เทอมแรกคืออัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตอเวลาท่ีเปลี่ยนแปลง เทอมสองคือ การไหลสุทธิ

ของมวลผานขอบเขตปริมาตรเล็กๆ เรียกอีกอยางวาเทอมของการพา สาํหรับของไหลแบบอัดตัวไมได 

ความหนาแนนคงท่ี สามารถเขียนสมการได ดังนี้ 

 

 
(u) (v) (w) 0
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 (2.18) 

หรือในรูปแบบเวคเตอร 

 div(u) 0=  (2.19) 

 สําหรับสมการความตอเนื่องแบบการไหลสองสถานะ สามารถแยกสมการไดเปน 2 สมการ 

ดังนี้ 

 ( )l l
ll l( V ) 0

t
∂ α ρ

+∇ α ρ =
∂



 (2.20) 

 ( )g g
gg g( V ) 0

t

∂ α ρ
+∇ α ρ =

∂



 (2.21) 

 โดย lα  คือ สัดสวนปริมาตรของสถานะของเหลว, gα คือ สัดสวนปริมาตรของสถานะแกส, 

lρ  คือความหนาแนนของสถานะของเหลว, gρ คือ ความหนาแนนของสถานะแกส, lV


 คือ 

ความเร็วของสถานะของเหลว, gV


 คือ ความเร็วของสถานะแกส 

 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของอนุภาคการไหล คุณสมบัติแตละอยางจะเปนฟงกชั่นของ

ตําแหนง (x,y,z) ในแตละอนุภาคและเวลา (t) โดยกําหนดให φ  คือ คุณสมบัติใดๆตอมวล 
D
Dt
φ

 คือ 

การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติใดๆเทียบกับเวลา สามารถเขียนความสัมพันธได ดังนี้ 
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D dx dy dz
Dt t x dt y dt z dt
φ ∂φ ∂φ ∂φ ∂φ
= + + +
∂ ∂ ∂ ∂

 (2.22) 

สามารถจัดรูปใหมเปน 

 
D u v w u grad
Dt t x y z t
φ ∂φ ∂φ ∂φ ∂φ ∂φ
= + + + = + ⋅ φ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (2.23) 

 ในกรณีสมการอนุรักษมวล เราสนใจอัตราการเปลี่ยนแปลงตอหนวยปริมาตร ดังนั้นจึงคูณ

ความหนาแนนเขาไป ในเทอม 
D
Dt
φ

 สามารถเขียนรูปสมการใหมได ดังนี้ 

 D u grad
Dt t
φ ∂φ ρ = ρ + ⋅ φ ∂ 

 (2.24) 

 รูปแบบนี้สามารถนําไปใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของของไหลในปริมาณเล็กๆ

ท่ีหยุดนิ่ งเปนการนิยามความสัมพันธระหวาง อนุพันธคุณสมบัติของของไหล กับ อัตราการ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในปริมาตรยอยๆของของไหล และสามารถเขียนรูปท่ัวไปของสมการ 

ความตอเนื่องของคุณสมบัติใดๆของของไหลได ดังนี้  

 ( ) div( u)
t

∂ ρφ
+ ρφ

∂
 (2.25) 

 ในเทอมแรกของสมการ คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตอหนวยปริมาตร เทอมท่ีสอง 

คือ การไหลสุทธิของคุณสมบัติใดๆตอหนวยปริมาตรท่ีออกจากชิ้นสวนยอยของไหล ซ่ึงสามารถนํามา

เขียนใหมใหไดความสัมพันธ ระหวางผลรวมของท้ังสองเทอมกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติ

ใดๆในอนุภาคของไหล ไดดังนี้ 

 D ( )u grad div( u) div( u)
Dt t t t
φ ∂φ ∂ρ ∂ ρφ   ρ = ρ + ⋅ φ + φ + ρ = + ρφ   ∂ ∂ ∂   

 (2.26) 

 เนื่องจากสมการความตอเนื่องทําให เทอม div( u)
t

∂ρ φ + ρ ∂ 
 เทากับศูนย สามารถเขียน

ความสัมพันธใหมไดดังนี้ 
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: ของเหลวผสมกับแกส 

 
 

การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของอนุภาคของไหล และการเปลี่ยนแปลงของพลังงานซ่ึงเปน

ปริมาณสเกลารนั้น สามารถแทนดวยตัวแปรφ และอัตราการเปลี่ยนแปลงของφ ตอหนวยปริมาตร

ตามท่ีนิยามไวในสมการท่ี 2.25 และ 2.26 เขียนไดดังตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงรูปแบบการสรางสมการอนุรักษโมเมนตัมและพลังงาน 

x-momentum u Du
Dt

ρ  ( u) div( u )
t

∂ ρ
+ ρ υ

∂
 

y-momentum v Dv
Dt

ρ  ( v) div( v )
t

∂ ρ
+ ρ υ

∂
 

z-momentum w Dw
Dt

ρ  ( w) div( w )
t

∂ ρ
+ ρ υ

∂
 

Energy E DE
Dt

ρ  ( E) div( E )
t

∂ ρ
+ ρ υ

∂
 

 

 การแบงสัดสวนปริมาตร (Volume fraction) ในของไหลสองสถานะ คือ สถานะของเหลว 

และสถานะแกส สามารถเขียนสมการจากความสัมพันธได ดังนี้ 

 1g l+ =α α  (2.27) 

             
1
1 0l
0


= −α 



 (2.28) 

 สมการอนุรักษโมเมนตัม จากกฎขอท่ีสองของนิวตันกลาวไว “อัตราการเปลี่ยนแปลง 

โมเมนตัมของอนุภาคของไหลเทากับผลรวมของแรงท่ีกระทําตออนุภาค”  

 

 

อัตราการเพ่ิมข้ึนของφ ในชิ้นสวนยอยของไหล + อัตราการไหลสุทธิของφ ออกจากชิ้นสวนยอย

ของไหล = อัตราการเพ่ิมข้ึนของφ สําหรับอนุภาคของไหล 

อัตราการเพ่ิมโมเมนตัมของอนุภาคของไหล = ผลรวมของแรงท่ีกระทําตออนุภาคของไหล   

: เต็มไปดวยสถานะของเหลว 

: เต็มไปดวยสถานะแกส 
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 แรงกระทําตออนุภาคของไหลแบงไดเปน 2 แบบ คือ แรงกระทําท่ีผิว (Surface forces) เชน 

แรงเนื่องจากความดัน แรงเนื่องจากความหนืด แรงโนมถวง เปนตน และแรงกระทําในปริมาตร 

(Body forces) ไดแก แรงหนีศูนย แรงแมเหล็กไฟฟา สามารถเขียนสมการอนุรักษโมเมนตัมของ 

การไหลสองสถานะได ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( )
T gv vv P v v k

t 0.5 l g

 ρ∇α∂   ρ +∇ ⋅ ρ = −∇ +∇ µ ∇ +∇ + σ  ∂   × ρ + ρ 

    

 (2.29) 

 โดย v


คือ ความเร็วรวมของท้ังสองสถานะ, P คือ สนามความดัน, µ คือ ความหนืดพลวัต

รวมของท้ังสองสถานะ, σ คือ แรงตึงผิวระหวางรอยตอของท้ังสองสถานะ, k คือ เสนโคงรอยตอ

ระหวางท้ังสองสถานะ 

 จากกฎของ Volume-weighted mixture สามารถเขียนความสัมพันธของสมการความ

หนาแนนรวมของท้ังสองสถานะ และความหนืดพลวัตรวมของท้ังสองสถานะได ดังนี้ 

 ( )1g g g lρ = α ρ + −α ρ  (2.30) 

 ( )1g g g lµ = α µ + −α µ  (2.31) 

 คาของเสนโคงรอยตอระหวางท้ังสองสถานะ สามารถหาไดจากสมการ 

 ˆk n= ∇ ⋅  (2.32) 

 โดย n̂ คือ เวอเตอรหนึ่งหนวยหาไดจาก nn̂
n

=  และ n หาไดจาก n l= ∇α  

 การเปลี่ยนแปลงมุมของผนังท่ีมีเอลิเมนตติดกันในทิศตั้งฉากกับเวกเตอรหนึ่งหนวยจะถูกระบุ

คาโดยมุมผิวสัมผิวของทอ ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธของสมการได ดังนี้ 

 ˆˆ ˆn n cos t sinw w w w= θ + θ  (2.33) 

 โดย  n̂w คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยท่ีต้ังฉากกับผนัง, t̂w คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยท่ีสัมพัสกับ

ผนัง, wθ คือ มุมผิวสัมผัส 
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 สมการอนุรักษพลังงาน จากกฎขอท่ี 1 ของเทอรโมไดนามิกส อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงาน

ของอนุภาคของไหลเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงความรอนท่ีเพ่ิมเขาไปในอนุภาคของไหลบวกกับ

อัตราการทํางานสุทธิของอนุภาคของไหล 

 

 
 

 พลังงานจําเพาะของของไหลแทนท่ีดวย E ซ่ึงถูกนิยามโดย ผลรวมของพลังงานภายใน, 

พลังงานจลน และพลังงานศักยโนมถวง การนิยามนี้มีสมมุติฐานวา อนุภาคของไหลมีการสะสม

พลังงานศักยโนมถวงไว พลังงานภายในอาจไมรวมพลังงานศักยโนวถวงเขาไปดวย หากอนุภาคของ

ไหลกําลังเคลื่อนท่ีในสนามโนมถวงเรียกงานในสวนนี้วา งานเนื่องจากน้ําหนักของอนุภาคซ่ึงอยูใน

เทอมการกอกําเนิด 

 การอนุรักษพลังงานสามารถอธิบายไดโดยกําหนดให อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานของ

อนุภาคของไหล เทากับ ผลรวมของงานสุทธิท่ีเกิดบนอนุภาคของไหลและอัตราความรอนสุทธ ิ

ท่ีเพ่ิมข้ึนของของไหลเนื่องจากฟลักซความรอน และอัตราการเพ่ิมข้ึนของพลังงานเนื่องจากเทอมของ

การกอกําเนิด มีสมการดังนี้ 

  

 

yx xy yyxx zx

E
zy yzxz zz

u v vu u
x y z x yDE div( u) div(k gradT) S

v wDt w w
z x y z

∂ τ ∂ τ ∂ τ ∂ τ ∂ τ
+ + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ = − ρ + +

 ∂ τ ∂ τ∂ τ ∂ τ
+ + + + 

∂ ∂ ∂ ∂  

 (2.34) 

 

 โดยท่ี E คือ พลังงานจําเพาะของของไหล หาไดจาก ( )2 2 21E i u v w
2

= + + +  

 

 สมการนาเวียร-สโตกส สําหรับของไหลแบบนิวโทเนียน คาความหนืดสามารถอธิบายไดจาก

คาฟงกชั่นของการสูญเสียรูปรางท่ีตําแหนงใดๆ ประกอบไปดวย อัตราการเสียรูปรางเชิงเสนและอัตรา

การเสียรูปเชิงปริมาตรในการไหลแบบนิวโทเนียน ความเคนท่ีเกิดจากความหนืดจะเปนสัดสวน

โดยตรงกับการเสียรูปรางของของไหล สามารถเขียนสมการในรูปแบบวิธีปริมาตรสืบเนื่องได ดังนี้ 

อัตราการเปลี่ยนแปลงความรอนท่ีเพ่ิมเขาไปในอนุภาคของไหล + อัตราการทํางานสุทธิของ

อนภาคของไหล = อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานของอนภาคของไหล   
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 ( )Du p div gradu SMxDt x
∂

ρ = − + µ +
∂

 (2.35) 

 ( )Dv p div gradv SMyDt y
∂

ρ = − + µ +
∂

 (2.36) 

 ( )Dw p div gradw SMzDt z
∂

ρ = − + µ +
∂

 (2.37) 

 สําหรับสมการความหนืดในพลังงานภายใน สามารถเขียนได ดังนี้ 

 ( )Di p div div k gradT SiDt
ρ = − υ+ +Φ +  (2.38) 

 โดย Φ  คือ การสลายตัว มีคาเปนบวกเสมอ เนื่องจากประกอบดวยเทอมยกกําลังสอง 

อธิบายไดวาเปนการกอกําเนิดของพลังงานภายในจากการเสียรูปทรงของชิ้นสวนของไหล  

อีกความหมายนึ่ง คือ เปนตัวลดทอนพลังงานจลนจากการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของไหลและเปลี่ยนไป

เปนพลังงานภายในหรือความรอน สามารถเขียนสมการได ดังนี้ 

 

 ( )

22 2u v w2
x y z 2div
2 22u v u w v w

y x z x z y

   ∂ ∂ ∂     + +      ∂ ∂ ∂      Φ = µ + λ υ 
    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  + + + + + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

 (2.39) 

 

2.3.2 แบบจําลองการไหลแบบปนปวน (Turbulence Model) 

การไหลแบบปนปวนเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการไหลตลอดเวลา เกิดความผันผวนของ

คาตัวแปรในการคํานวณ ดังนั้นในการคํานวณการไหลแบบปนปวน แบงได 2 สวน คือ สวนท่ีเปน

คาเฉลี่ยไม ข้ึนกับเวลา และสวนท่ีมีความผันผวนกับเวลา ในการทํานายการไหลแบบปนปวน 

มีการสรางแบบจําลองมากมายเพ่ือใหสามารถทํานายการไหลไดอยางแมนยําภายใตขอจํากัดตางๆ  

เชน แบบจําลอง k − ε  สามารถทํานายการไหลในชวงไกลขอบเขตไดดี, แบบจําลอง k −ω  สามารถ

ทํานายการไหลในชวงใกลขอบเขตไดดี เปนตน แบบจําลอง k −ω  SST ท่ีไดทําการรวมเอาขอดีของ

ท้ังสองแบบจําลองเขาดวยกัน ซ่ึงสมการในแบบจําลองมีสมการดังตอไปนี้ 
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 สมการ  Turbulent kinetic energy (k) เป นพ ลั งงานจลน ต อห นึ่ งหน วยมวลของ 

Turbulent fluctuation สามารถเขียนสมการได ดังนี้ 

 ( ) ( ) ktk kU P Di k kt x x xi j k j

 µ∂ ∂ ∂ ∂ ρ + ρ = µ + + −
 ∂ ∂ ∂ σ ∂ 

 (2.40) 

 สมการ Specific Dissipation Rate ( )ω  เปนอัตราการกระจายตัวจําเพาะ สามารถเขียน

สมการได ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( )Pt kU D 2 1 F CDi l kt x x xi j j t

 µ∂ ∂ ∂ ∂ω ρω + ρω = µ + + αρ − + −ω ω ∂ ∂ ∂ σ ∂ µω 
 (2.41) 

โดยท่ี Pk คือ production limiterและ CDkω  คือ cross-diffusion มีนิยามดังตอไปนี้ 

 

 U *iP min ,10 kk ij x j

 ∂
 = τ β ω
 ∂ 

 
(2.42) 

 

 1 k 10CD max 2 ,10k 2 x xi i

 ∂ ∂ω −= ρσ ω ω ω ∂ ∂ 
 (2.43) 

 สําหรับคาคงท่ีของแบบจําลอง SSR มีคาดังนี้ a1= 0.31, k= 0.41, *β =0.09 การปรับปรุง

ฟงกชั่นการคํานวณคา Eddy viscosity เพ่ือทํานายการไหลแบบแยกตัว เขียนสมการ Blending 

functions ได ดังนี้ 

 
4

2
1 * 2 2

k

4 kk 500F tanh min max , ,
y y CD y

ω

ω

  σ  υ   =      β ω ω      

 (2.44) 

 

โดย υ คือ kinematic eddy viscosity สามารถนิยามได ดังนี้ 

 ( )
1

T
1 2

a k
max a ,SF

υ =
ω

 (2.45) 

 โดย F2 เปนฟงกชั่นของ second blending สามารถนิยามได ดังนี้ 
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2

2 * 2
2 k 500F tanh max ,

y y

   υ =     β ω ω     

 (2.46) 

 

2.3.3 ปฏิสัมพันธความดันและความเร็ว (Pressure-velocity coupled) 

การคํานวณทางพลศาสตรของไหลตามระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องมีวิธีคํานวณลําดับ 

ความดันและความเร็วอยูหลายวิธี เชน ลําดับวิธีแบบ SIMPLE, ลําดับวิธีแบบ PISO เปนตน ลําดับวิธี

ตางๆจะเหมาะสมกับแบบจําลองท่ีแตกตางกัน  

 ลําดับวิธีแบบ SIMPLE หรือ Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations 

เปนลําดับวิธีท่ีเหมาะสมกับการไหลแบบคงตัว สามารถอธิบายข้ันตอนการทํางานไดวา เริ่มแรกสมมุติ

ความดันเปนคาเริ่มตนคาหนึ่ง จากนั้นนําคาความดันไปแกสมการควบคุมอ่ืนๆจะไดคาความเร็ว 

อุณหภูมิและปริมาณสเกลารอ่ืนๆ จากนั้นนําคาท่ีไดไปแกสมการควบคุมเพ่ือหาความดันอีกครั้ง  

ความดันท่ีไดจากการแกไขนี้เรียกวา ความดันท่ีถูกแกไข จากนั้นนําความดันท่ีถูกแกไขไปแกสมการ

ควบคุม เพ่ือหาคาอ่ืนๆอีกครั้ง จากนั้นตรวจสอบความลูเขาของสมการ ถายังไมลูเขาจะนําคาท่ีไดไป

แกดวยวิธีเดิมจนกวาจะมีการลูเขาของผลเฉลย ลําดับการดําเนินงานวิธี SIMPLE แสดงอยูในรูปท่ี 2.2 

ลําดับวิธีแบบ PISO หรือ Pressure-Implicit with Splitting of Operators เปนลําดับวิธี 

ท่ีเหมาะสมกับการไหลไมคงตัว การไหลแบบสองสถานะ โดยมีลักษณะการทํางานคลายกับแบบ 

SIMPLE เพียงแตจะมีการแกไขตัวแปรสองครั้งกอน นําไปตรวจการลูเขาของผลเฉลย ลําดับการ

ดําเนินงานของวิธีแบบ PISO แสดงอยูในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 แสดงลําดับการทํางานของสมการปฏิสัมพันธความดันความเร็วแบบ SIMPLE  

โดย กีรติ  

7 
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รูปท่ี 2.4  แสดงลําดับการทํางานของสมการปฏิสัมพันธความดันความเร็วแบบ PISO โดย กีรติ  

8 
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บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินงาน 
 

3.1 การเลือกขนาดกริดที่เหมาะสม (Grid Independence) ของของไหลสองสถานะ 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการถายเทความรอนและความดันตกของของไหลสถานะเดียวและ

สองสถานะในทอตรงและทอคลื่น  ซ่ึ งมี พ้ืน ท่ีหนาตัดรูปสี่ เหลี่ยมขนาด 0.43x0.617 mm2  

ในการศึกษาใชโปรแกรม Ansys Fluent ในการจําลองแบบจําลอง 

 

3.1.1 แบบจําลองท่ีใชในการตรวจสอบผล  

แบบจําลองท่ีใชในการศึกษาเปนงานวิจัยของ Choi et al. [3] ซ่ึงทําการทดลองการไหล 

สองสถานะของน้ํา-ไนโตรเจนในทอตรงโดยใชทอผสมรูปตัว T โดยแบบจําลองท่ีใชในงานวิจัยนี้ลด 

ความยาวทอท่ีทางเขาของน้ําและทางเขาของไนโตรเจนลง จากเดิมความยาวทอท่ีทางเขาน้ําและ

ไนโตรเจนยาว 15 mm และ 20 mm ตามลําดับ ท้ังนี้การลดความยาวไมสงผลกระทบตอผลลัพธท่ีได 

เนื่องจากชวงเริ่มตนของการจําลองไดกําหนดใหภายในทอท้ังหมดเปนน้ํา เม่ือเวลาผานไปไนโตรเจน

จึงเคลื่อนท่ีเขามาแทนท่ีน้ําและคอยๆดันใหน้ําไหลออกไปตามทอ ในจุดท่ีน้ําและไนโตรเจนสัมผัสกัน

เกิดการผสมกันกลายเปนชั้นฟลม เม่ือไนโตรเจนเคลื่อนท่ีมาถึงทางแยกรูปตัวที(T) ไนโตรเจนก็เริ่มไหล

ออกจากทอดานขางและเบนตัวเคลื่อนตัวไปตามน้ํา เม่ือเคลื่อนท่ีไปเรื่อยๆกระแสไนโตรเจนก็บางลง

จนถึงจุดหนึ่งจึงขาดออกจากกัน จากนั้นชั้นฟลมก็หอหุมไนโตรเจนไวดานใน เกิดเปนฟองไหลไปตาม

ทอ จากกระบวนการดังกลาวเห็นไดวาระยะทางท่ีทางเขาของน้ําและไนโตรเจนไมสงผลกระทบตอ 

การจําลองทําใหสามารถลดระยะทางท่ีเขาได สงผลใหเวลาในการจําลองลดลง ประหยัดเวลามากข้ึน 

 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงขนาดแบบจําลองของของไหลสองสถานะในทอตรง9 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงขนาดของตัวแปรในรูปท่ี 3.12 

ระยะ ความยาว (mm) 

a 0.617 

b 0.430 

c 2.500 

d 1.250 

 

 รูปท่ี 3.1 และ 3.2 แสดงแบบจําลองทอตรงท่ีใชในการศึกษา ขนาดและระยะทางตางๆของ

แบบจําลองทอตรงเปนดังตารางท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงแบบจําลองของของไหลสองสถานะในทอตรง 

10 

3.1.2 การแบงกริดท่ีใชในการจําลอง (Meshing) 

 การแบงจํานวนกริดท่ีเหมาะสมนั้นมีความสําคัญในการจําลองเชิงตัวเลข เนื่องจากตองหา 

จุดเหมาะระหวางเวลาท่ีใชในการจําลองและความแมนยําของแบบจําลอง โดยงานวิจัยนี้จะแบง

จํานวนกริด เปน 240000, 300000, 360000 และ 410000 กริด ในหัวขอ Sizing กําหนด Sizing 

Function เปน adaptive, Relevance Center เปน Fine ดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3  แสดงการตั้งคากริด 

11 

การกําหนดชื่อในสวนตางๆของทอ เปนไปดังรูปท่ี 3.4 โดยความยาวของทอจากทางเขาน้ํา 

คือ 53.117 mm และเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกเทากับ 0.507 mm 

 

 
รูปท่ี 3.4 แสดงสวนตางๆของทอตรง 

12 
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 3.1.3 การกําหนดเง่ือนไขในแบบจําลอง (Model condition) 

 

 
รูปท่ี 3.5  แสดงการตั้งคาท่ัวไป 

13 

การกําหนดเง่ือนไขของแบบจําลอง ในหัวขอท่ัวไป (General) กําหนดการไหลเปนแบบ

ข้ึนอยู กับเวลา (transient) และไมคิดผลของแรงโนมถวงเนื่องจากของไหลไหลในทอแนวนอน  

แสดงรายละเอียดการกําหนดคาตางๆดังรูปท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.6 แสดงการตั้งคาแบบจําลองสองสถานะ  

14 

การกําหนดคาในหัวขอแบบจําลอง (model) กําหนดการไหลใหเปนการไหลสองสถานะและ

ใชระเบียบวิธีแบบ VOF (volume of fluid) ในการแกปญหา แบบจําลองความหนืดใชแบบจําลอง

ความปนปวน k-omega SST เนื่องจากสามารถทํานายไดดีท้ังชวงใกลและไกลผนังทอ เหมาะสําหรับ

แบบจําลองการไหลสองสถานะ ดังรูปท่ี 3.6 และ 3.7 

 การกําหนดในหัวขอสถานะ (phase) กําหนดไนโตรเจนเปนสถานะหลัก และน้ําเปนสถานะ

รอง กําหนดสัมประสิทธิ์แรงติวผิวระหวางไนโตรเจนและน้ํา เทากับ 0.072 n/m มุมระหวางของไหล

กับผนังทอ เทากับ 25 องศา ดังรูปท่ี 3.8 และ 3.9 
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รูปท่ี 3.7  แสดงการตั้งคาแบบจําลองความปนปวน 

15 

 
รูปท่ี 3.8 แสดงการตั้งคาสถานะของของไหลสองสถานะ16 
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รูปท่ี 3.9  แสดงการตั้งคาสัมประสิทธิ์แรงตึงผิวและมุมท่ีผิวสัมผัสของไหล 

17 

 
รูปท่ี 3.10 แสดงการตั้งคาท่ีทางเขาไนโตรเจน  

18 

การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต (Bouundary Condition) ความเร็วท่ีทางเขาน้ํา เทากับ 0.25 

m/s ความเร็วท่ีทางเขาไนโตรเจน เทากับ 0.07 และ 0.65 m/s  อุณหภูมิเริ่มตนของท้ังสองทาง 

เทากับ 300 K กําหนดสถานะน้ําท่ีทางเขาของน้ํา  Volume fraction เทากับ 0 สถานะน้ําท่ีทางเขา

ของไนโตรเจน มี Volume fraction เทากับ 1 เพ่ือใหน้ําและไนโตรเจนแยกเขาในแตละทาง และคา

ตางๆเปนดังรูปท่ี 3.10, 3.11 และ 3.12  
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รูปท่ี 3.11  แสดงการตั้งคาท่ีทางเขาน้ํา 

19 

 

รูปท่ี 3.12  แสดงการตั้งคาท่ีสถานะน้ําของทางเขาไนโตรเจนและน้ํา 

20 
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 การกําหนดเง่ือนไขท่ีผนังทอดานheated wall ฟลักซความรอน เทากับ 1000000 W/m2 

และมีมุมผิวสัมผัส(Contact Angles) เทากับ 25 องศา สวนผนังทอดานอ่ืนๆ มีมุมผิวสัมผัส เทากับ 

25 องศา เชนกันดังรูปท่ี 3.13 และ 3.14 

 

 
รูปท่ี 3.13  แสดงการตั้งคามุมผิวสัมผัส 

21 

 
รูปท่ี 3.14 แสดงการตั้งคาฟลักซความรอน22 
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การหาผลเฉลยความดันและความเร็วใชระเบียบวิธีแบบ PISO เนื่องจากเหมาะสมสําหรับ

แบบจําลองท่ีมีความปนปวน และแบบจําลองท่ีเปนการไหลของของไหลสองสถานะ กําหนดคา 

Convergence Absolute Criteria เปน 1e-06 รายละเอียดเปนดังรูปท่ี 3.15 และ 3.16 

 

 
รูปท่ี 3.15 แสดงการหาผลเฉลยความดันและความเร็ว 

23 

 
รูปท่ี 3.16 แสดงการตั้งคา Residual 24 
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กําหนดวิธีสมมุติคําตอบเริ่มตนแบบ Hybrid Initalization และใชเทคนิค Patch ทําให 

ของไหลในแบบจําลองชวงเริ่มตนเปนน้ําท้ังหมด รายละเอียดเปนดังรูปท่ี 3.17 และ 3.18 

 

 
รูปท่ี 3.17 แสดงการสมมุติคําตอบเริ่มตน  

25 

 
รูปท่ี 3.18 แสดงการตั้งคา Patch 

 26 

ในหัวขอ Run Calculation ใช Time Stepping Method เปนแบบ Variable เนื่องจาก

ชวงเริ่มตนของการไหลสามารถใช time step size ท่ีใหญได ชวยใหการคํานวณเร็วข้ึน และ

กําหนดใหเวลาการไหลเปน 0.17 วินาที รายละเอียดเปนดังรูปท่ี 3.19 และ 3.20 
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รูปท่ี 3.19 แสดงการตั้งคาในหัวขอ Run Calculation 

27 

 
รูปท่ี 3.20  แสดงการตั้งคา Variable Time Step Settings 

28 
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 สําหรับการเลือกจํานวนกริดท่ีเหมาะสมกับแบบจําลอง พิจารณาจากความยาวฟองอากาศ

และความดันตก โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Choi et al. [3] ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2  

เม่ือความเร็วน้ําเทากับ 0.25 m/s ความเร็วไนโตรเจน เทากับ 0.07 และ 0.65 m/s ซ่ึงจํานวนกริดท่ี

ใชตรวจสอบ คือ 240k, 300k, 360k และ 410k กริด ผลการจําลองท่ีไดเปนดังตารางท่ี 3.3 และ 3.4 

 

ตารางท่ี 3.2 แสดงผลการทดลองของ Choi et al.ท่ีความเร็วน้ํา (Vl) 0.25 m/s  

Vg 

(m/s) 

Pressure drop 

(kPa) 

Bubble length  

(mm) 

0.07 0.64 0.82 

0.65 1.60 2.25 

 

ตารางท่ี 3.3 แสดงผลการจําลองท่ีความเร็วน้ํา (Vl)  0.25 m/s ความเร็วไนโตรเจน (Vg)  0.07 m/s4 

Mesh no. Pressure drop 

(kPa) 

Bubble length  

(mm) 

% Error of  

Pressure drop 

% Error of 

Bubble length 

240k 0.716 1.030 11.9 25.6 

300k 0.650 1.051 1.6 28.1 

360k 0.647 1.055 1.2 28.7 

410k 0.700 1.062 9.4 29.5 

 

ตารางท่ี 3.4 แสดงผลการจําลองท่ีความเร็วน้ํา (Vl)  0.25 m/s ความเร็วไนโตรเจน (Vg)  0.65 m/s5 

Mesh no. Pressure drop 

(kPa) 

Bubble length  

 (mm) 

% Error of  

Pressure drop 

% Error of 

Bubble length 

240k 1.330 2.388 16.9 6.1 

300k 1.406 2.333 12.1 3.7 

360k 1.548 2.355 3.2 4.7 

410k 1.572 2.336 1.7 3.8 

 

 จากตารางท่ี 3.4 และ 3.5 กรณีความเร็วไนโตรเจนเทากับ 0.07 m/s  เม่ือเพ่ิมจํานวนกริด 

จาก 240k เปน 300k ทําใหคาคลาดเคลื่อนของความดันตกลดลงถึง 10.3 % แตเม่ือเพ่ิมจํานวนกริด

เปน 360k  คาคลาดเคลื่อนของความดันตกลดลงแค 0.4 % เทานั้น เม่ือเปรียบเทียบกับกรณี
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ความเร็วไนโตรเจนเทากับ 0.65 m/s การเพ่ิมจํานวนกริด 300k เปน 360k ทําใหคาคลาดเคลื่อนของ 

ความดันตกลดลงถึง 8.9 % แตเม่ือเพ่ิมจํานวนกริดเปน 410k คาคลาดเคลื่อนของความดันตกลดลง 

1.5 % เทานั้น จากผลดังกลาวพบวา จํานวนกริด 360k มีคาคลาดเคลื่อนนอยในท้ังสองกรณี  

แตจํานวนกริด 300k และ 410k มีคาคลาดเคลื่อนนอยเพียงกรณีเดียว ดังนั้นจํานวนกริด 360k  

จึงเหมาะสมสําหรับแบบจําลองในดานการทํานายความดันตก 

ดานการทํานายความยาวฟองอากาศ ท่ีกรณีความเร็วไนโตรเจนเทากับ 0.07 m/s  

คาคลาดเคลื่อนอยู ในชวง 25-30 %  การเพ่ิมจํานวนกริดสงผลใหคาคลาดเคลื่อนเพ่ิม ข้ึน  

กรณีความเร็วไนโตรเจนเทากับ 0.65 m/s คาคลาดเคลื่อนอยูในชวง 3-7 % การเพ่ิมจํานวนกริด 

สงผลตอคาคลาดเคลื่อนยังคงมีแนวโนมท่ีไมชัดเจน เชน เม่ือเพ่ิมจํานวนกริดจาก 240k เปน 300k  

คาคลาดเคลื่อนลดลง 2.4 % แตเม่ือเพ่ิมจํานวนกริดเปน 360k คาคลาดเคลื่อนกลับเพ่ิมข้ึน 1 % 

ดังนั้นในดานการทํานายความยาวฟองอากาศยังคงสรุปจํานวนกริดท่ีเหมาะสมไมได 

ดานเวลาท่ีใชในการจําลอง กรณีความเร็วไนโตรเจนเทากับ 0.07 m/s และ 0.65 m/s เวลา

ท่ีใชไมแตกตางกันมากนัก ในกรณีจํานวนกริด 240k และ 300k เวลาท่ีใชในการจําลองประมาณ 2 

วัน เม่ือเพ่ิมจํานวนกริดเปน 360k และ 410k เวลาท่ีใชก็เพ่ิมข้ึนเปน 5 วัน และ 8 วัน ตามลําดับ 

ท้ังนี้เวลาดังกลาวยังไมรวมผลท่ีเกิดจากทอคลื่นซ่ึงทําใหเวลาในการจําลองเพ่ิมข้ึน จากผลขางตน  

เม่ือลดจํานวนกริดจาก 410k เปน 360k เวลาท่ีใชในการจําลองโดยประมาณลดลงถึง 30 วัน และเม่ือ

ลดจํานวนกริดเปน 300k เวลาท่ีใชลดลงโดยประมาณอีก 30 วัน เชนกัน เพียงแตจํานวนกริด 300k 

ไมสามารถเพ่ิมความเร็วไนโตรเจนไดอีก เนื่องจากจะทําใหคาคลาดเคลื่อนมากเกินไป ในขณะท่ี

จํานวนกริด 360k สามารถเพ่ิมความเร็วไนโตรเจนได และใหผลใกลเคียงกับการทดลองดังท่ีแสดงใน

รูป 3.21 และ 3.22 ดังนั้นจากการวิเคราะหท้ังสามดานจึงสรุปไดวา กริดท่ีเหมาะสมกับแบบจําลอง  

คือ จํานวนกริด 360k   

 

3.2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Validation) 

 รูปท่ี 3.21 และ 3.22 แสดงความดันตกและความยาวฟองอากาศสําหรับการไหลของน้ํา-

ไนโตรเจนในทอสี่เหลี่ยม จากรูปจะเห็นไดวาความดันตกและความยาวฟองอากาศมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน 

เม่ือความเร็วไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบแบบจําลองและการทดลอง พบวาท่ีความเร็ว

ไนโตรเจน 0.07 m/s คาคลาดเคลื่อนของความดันตกนอยสุดเทากับ 1.2 % และคาคลาดเคลื่อนของ

ความดันตกมากสุดเทากับ 5.2 % ท่ีความเร็วไนโตรเจน 0.35 m/s ในขณะท่ีคาคลาดเคลื่อนของ

ความยาวฟองอากาศท่ีมากท่ีสุดและนอยท่ีสุดเทากับ 28.7 และ 2.6 % อยูท่ีความเร็วไนโตรเจน 0.07 
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และ 0.35 m/s ตามลําดับ จากผลดังกลาวเห็นไดวาคาคลาดเคลื่อนของความยาวฟองอยูในชวง  

2-29 % และคาคลาดเคลื่อนของความดันตกอยูในชวง 1-6 % ดังนั้นแบบจําลองนี้มีความใกลเคียง

กับผลการทดลองจริง จึงสามารถใชแบบจําลองนี้ในการศึกษาพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนของของไหลได 

 

 

รูปท่ี 3.21 แสดงกราฟความดันตกสําหรับการไหลสองสถานะน้ํา-ไนโตรเจนในทอสี่เหลี่ยม 

29 

 
รูปท่ี 3.22 แสดงกราฟความยาวฟองอากาศสําหรับการไหลสองสถานะน้ํา-ไนโตรเจนในทอสี่เหลี่ยม 
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3.3 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา  

 แบบจําลองท่ีใชในการศึกษาแบงเปน 12 แบบจําลอง ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 3.5 ในการ

กําหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองท้ังหมด กําหนดความเร็วน้ําเทากับ 0.25 m/s และความเร็ว

ไนโตรเจนเทากับ 0.07 m/s สวนเง่ือนไขอ่ืนๆนั้นเปน ดังหัวขอท่ี 3.1.1, 3.1.2 และ 3.1.3 

 

ตารางท่ี 3.5 แสดงแบบจําลองท่ีทําการศึกษา6 

สารทํางาน ทอตรง 

ทอคลื่น 

แอมพลิจูด 

0.1 mm 

แอมพลิจูด 

0.15 mm 

แอมพลิจูด 

0.2 mm 

น้ํา     

น้ํา-ไนโตรเจน     

น้ํา-อากาศ     
 

 

รูปท่ี 3.23 แสดงสวนตางๆของทอคลื่น 
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 รูปท่ี 3.23 แสดงสวนตางๆของทอคลื่น และขนาดระยะตางๆเปนดังรูปท่ี 3.24และตารางท่ี 

3.5 ตําแหนงการวัดแอมพลิจูด (A) เริ่มจากจุดสมดุลของทอคลื่นรูปไซน ไปจุดถึงระยะทางสูงสุดของ

คลื่นดังท่ีแสดงในรูป 3.25 โดยแบบจําลองทอคลื่นทําการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดเพ่ือศึกษาพฤติกรรม

 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ของของไหลสองสถานะ มีแอมพลิจูดท้ังหมด 3 คา คือ แอมพลิจูดขนาด 0.2 mm, 0.15 mm และ 

0.1 mm  

 

 
รูปท่ี 3.24 แสดงขนาดของแบบจําลองของของไหลสองสถานะในทอคลื่น32 

 

 
รูปท่ี 3.25  แสดงตําแหนงการวัดแอมพลิจูด 
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ตารางท่ี 3.6 แสดงขนาดของตัวแปรในรูปท่ี 3.247 
 

 

 

 

 

 

 

  

ระยะ ความยาว (mm) 

a 0.617 

b 0.430 

c 2.500 

d 1.250 
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บทท่ี 4 

  ผลการวิเคราะหเชงิตัวเลขและการอภิปราย 
 

4.1 การไหลของของไหลในทอตรง 

 แบบจําลองการไหลของของไหลในทอตรงแบงได เปน 3 แบบจําลอง คือ การไหล 

แบบสถานะเดียวท่ีใชน้ําเปนของไหล, การไหลแบบสองสถานะน้ํา-ไนโตรเจน และการไหลแบบสอง

สถานะน้ํา-อากาศ ทอไมโครแชนแนลท่ีพิจารณามีเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก 0.507 mm และให 

ฟลักซความรอนคงท่ี 100 W/cm2 ท่ีผิวดานลางของทอ 

 

 4.1.1 รูปแบบการไหลสองสถานะในทอตรง 

 รูปแบบการไหลของของไหลสองสถานะข้ึนอยู กับความเร็วของของไหลแตละสถานะ  

สําหรับความเร็วท่ีทางเขาของน้ําคือ 0.25 m/s และท่ีทางเขาของไนโตรเจนคือ 0.07 m/s สามารถ

จําแนกรูปแบบการไหลท่ีเกิดข้ึนเปนการไหลแบบ slug flow เนื่องจากความยาวของฟองอากาศ 

มีความยาว 1.06 mm ซ่ึงมากกวาความกวางชองท่ีมีความกวาง 0.617 mm [6] 

 

 

รูปท่ี 4.1 แสดงรูปแบบการไหลของของไหลสองสถานะน้ํา-ไนโตรเจนในทอตรง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.2 แสดงรูปแบบการไหลของของไหลสองสถานะน้ํา-ไนโตรเจนในทอตรงดานบน 
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 รูปท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นรูปแบบการไหลท่ีเกิดข้ึน พ้ืนท่ีสีแดงหมายถึงพ้ืนท่ีท่ีมี

ไนโตรเจนอยางเดียว พ้ืนท่ีสีน้ําเงินหมายถึงพ้ืนท่ีท่ีมีน้ําอยางเดียว สวนพ้ืนท่ีท่ีมีสีอ่ืนหมายถึงพ้ืนท่ีท่ีมี

การผสมกันของน้ําและไนโตรเจน จากรูปอธิบายความหมายทางกายภาพไดวา บริเวณทางเขารูปตัว T 

เกิดการผสมกันของน้ําและไนโตรเจนท่ีรอบนอกเกิดเปนชั้นผสมกันท่ีเรียกวาชั้นฟลม ในขณะเดียวกัน

ไนโตรเจนก็ไหลไปในทิศเดียวกับน้ํา เม่ือถึงจุดหนึ่งไนโตรเจนก็ขาดออกจากกัน จากนั้นไนโตรเจน 

รอบนอกท่ีสัมผัสกับน้ํา ก็รวมตัวกับน้ําเกิดเปนชั้นฟลมหอหุมไนโตรเจนไว จากนั้นจึงไหลตามทอ 

ไปเรื่อยๆ เรียกการไหลรูปแบบนี้วาการไหลแบบ slug flow 

 

4.1.2 การพาความรอนของของไหลในทอตรง 

 รูปท่ี 4.3 แสดงคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉพาะท่ี (h(x)) โดยเปรียบเทียบระหวางกรณี

การไหลของน้ําในทอตรง และการไหลของไนโตรเจน-น้ําในทอตรง จากรูปจะเห็นวา คาสัมประสิทธิ์

การพาความรอนเฉพาะท่ีของกรณีการไหลสองสถานะไนโตรเจน-น้ําและการไหลสองสถานะอากาศ 

-น้ํา มีคาสัมประสิทธิ์ท่ีสูงในชวงทางเขาและมีแนวโนมของกราฟผันผวนตลอดระยะทางของทอ 

ในขณะท่ีการไหลสถานะเดียวมีคาสัมประสิทธิ์ท่ีสูงในชวงทางเขาเชนกันแตมีแนวโนมของกราฟลูเขา  

 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3  แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉพาะท่ีในทอตรง 
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จากรูปท่ี 4.6 แสดงคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉพาะท่ีของการไหลสองสถานะ

ไนโตรเจน-น้ํา จะเห็นไดวาชวงท่ีฟองอากาศเคลื่อนท่ีผานคาสัมประสิทธิ์จะลดลงในชวงกลาง

ฟองอากาศ และเพ่ิมสูงข้ึนในชวงดานหนาและทายฟองอากาศ จะเห็นแนวโนมนี้ไดชัดในรูปท่ี 4.4 

และ 4.5 ในการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย สามารถหาไดจากสมการท่ี 2.6  

โดยคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยในการไหลสถานะเดียวเทากับ 0.659 2W / cm ⋅Κ  

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยในการไหลสองสถานะไนโตรเจน -น้ํ าเท ากับ 1.370 
2W / cm ⋅Κ  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยในการไหลสองสถานะอากาศ-น้ําเทากับ 1.335 

2W / cm ⋅Κ  
 จากผลขางตนแสดงใหเห็นวาการไหลสองสถานะมีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยท่ีสูง

กวาการไหลสถานะเดียว เนื่องจากการหมุนเวียนของมวลภายในฟองอากาศทําใหเกิดการแลกเปลี่ยน

ความรอนในแนวรัศมีดีข้ึน เม่ือฟองอากาศเคลื่อนท่ีไปตามทอก็จึงทําใหการแลกเปลี่ยนความรอน

เฉลี่ยมากข้ึน [1,11 ] 
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รูปท่ี 4.4 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉพาะท่ีระหวางตําแหนง x/L ท่ี 0.582-0.609  

37 

รูปท่ี 4.5 แสดงสัดสวนปริมาตรของไนโตรเจนระหวางตําแหนง x/L ท่ี 0.582-0.609 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.6 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการไหลสองสถานะไนโตรเจน-น้ําในทอตรง39 

 

 4.1.3 ความดันของของไหลในทอตรง 

รูปท่ี 4.7 แสดงการกระจายความดันของของไหลตามระยะทาง x/L ในทอตรงโดย

เปรียบเทียบระหวางกรณีการไหลของน้ํา, การไหลของไนโตรเจน-น้ํา และการไหลของอากาศ-น้ํา  

จากรูปจะเห็นวากราฟของการไหลสองสถานะท้ังของไหลท่ีเปน ไนโตรเจน-น้ําและอากาศ-น้ํา 

แนวโนมการกระจายความดันใกลเคียงกัน สวนการไหลสถานะเดียวกราฟจะเปนเสนตรงและลดลงไป

เรื่อยๆเทานั้น ในทุกๆกรณีการท่ีความดันลดลงเรื่อยๆนั้นเปนผลมาจากความหนืดของของไหลทําให

เกิดแรงตานการเคลื่อนท่ีบริเวณผนังทอ จากสมการท่ี 2.3 จะเห็นวาความดันตกแปรผันตรงกับ

ระยะทางทอ ดังนั้นยิ่งของไหลเคลื่อนท่ีไปมากเทาใด ความดันก็ยิ่งลดมากข้ึนเทานั้น การสูญเสีย 

ความดันในลักษณะนี้สามารถเรียกไดวาเปนการสูญเสียหลัก (Major loss) 
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รูปท่ี 4.7 แสดงการกระจายความดันของของไหลตามระยะทาง x/Lในทอตรง 

40 

รูปท่ี 4.8 และ 4.9 แสดงใหเห็นวาบริเวณกลางฟองอากาศมีความดันท่ีสูงและความดันเริ่ม

ลดลงบริเวณหัวและทายฟองอากาศ ทําใหกราฟมีจุดพีคท่ีบริเวณกลางฟองอากาศดังท่ีแสดงในรูปท่ี 

4.10 เม่ือเกิดฟองจํานวนมากข้ึนทําใหความดันตกเพ่ิมมากข้ึน ดังนั้นการไหลสองสถานะจึงมี 

ความดันตกท่ีมากกวาการไหลสถานะเดียว ผลการจําลองนี้มีแนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยของ Choi  

[2-3] ในงานวิจัยยังเสริมอีกวา เม่ือเพ่ิมความเร็วของไนโตรเจนไปเรื่อยๆ จนทําใหรูปแบบการไหล 

เปนชวง Transition กอนจะเปนชวงการไหลแบบ Liquid ring flow ในชวงนั้นฟองอากาศจะเริ่ม

พังทลาย ทําใหความดันตกในชวงนี้ลดลง กอนจะเพ่ิมอีกครั้งในชวงการไหลแบบ Liquid ring flow  

ในการจําลองแบบการไหลแบบอัดตัวไมได (Incompressible flow) และการกําหนด 

คาความดันดําเนินการ (Operating pressure) เทากับ 0 Pa มีโอกาสทําใหเกิดความดันเกจติดลบ 

เนื่องจากการไลระดับความดันในสมการนาเวียร-สโตก เม่ือสมมุติคาความดันเกจเท่ีทางเขาแลว 

ไมสามารถกลับไปแกไขได ดังนั้นเม่ือคํานวณระดับความดันเกจมาถึง 0 แลวแตการไหลยังไมสิ้นสุด 

ระบบจะไลระดับความดันตอไปจนเกิดเปนความดันเกจติดลบ ความผิดพลาดนี้ไมสงผลกระทบตอ 

การจําลองเนื่องจากความดันท่ีออกมาเปนความดันเกจในการหาความดันตกจึงคิดจากความตางของ

ความดันไดเลย 
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รูปท่ี 4.8 แสดงการกระจายความดันของของไหลระหวางตําแหนง x/L ท่ี 0.582-0.609 

41 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงสัดสวนปริมาตรของไนโตรเจนระหวางตําแหนง x/L ท่ี 0.582-0.609 

42 
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รูปท่ี 4.10  แสดงการกระจายความดันของของไหลสองสถานะไนโตรเจน-น้ําในทอตรง 

43 

4.2 การไหลของของไหลในทอคลื่น 

 แบบจําลองของการไหลในทอคลื่น แบงไดเปน 9 แบบจําลอง คือ การไหลในทอคลื่นท่ีมี 

แอมพลิจูด 0.2, 0.15 และ 0.1 mm ของการไหลสถานะเดียว, การไหลสองสถานะไนโตรเจน-น้ํา 

และการไหลสองสถานะอากาศ-น้ํา เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของทอเทากับ 0.507 mm และให 

ฟลักซความรอนคงท่ี 100 W/cm2 ท่ีผิวลางของทอ 

 

 4.2.1 รูปแบบการไหลสองสถานะในทอคล่ืน 

รูปแบบการไหลในทอคลื่น เปนการไหลแบบ slug flow เชนเดียวกันกับทอตรงเนื่องจาก

ความเร็วท่ีทางเขาน้ําและทางเขาไนโตรเจนเทากันกับแบบจําลองทอตรง ในรูปท่ี 4.11, 4.12 และ 

4.13 แสดงรูปแบบการไหลของไนโตรเจน-น้ําในทอคลื่นแอมพลิจูด 0.1, 0.15 และ 0.2 mm  

เม่ือพิจารณาถึงตําแหนงของฟองอากาศในทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูดเดียวกัน พบวาระยะทาง x/L  

ของฟองอากาศแตละฟองคอนขางคงท่ี แตเม่ือเทียบกับทอคลื่นแอมพลิจูด 0.15 และ 0.2 mm 

พบวาเม่ือแอมพลิจูดเพ่ิมข้ึนระยะทาง x/L ของแตละฟองอากาศสั้นลง ดวยเหตุนี้จึงทําใหจํานวน

ฟองอากาศมากข้ึน เม่ือพิจารณาถึงรูปรางฟองอากาศของทอคลื่นแตละแอมพลิจูด พบวาฟองอากาศ

แตละฟองจะเปลี่ยนไปตามตําแหนงรูปรางของสวนโคงนั้นๆ  
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รูปท่ี 4.11 แสดงรูปแบบการไหลของไนโตรเจน-น้ําในทอคลื่นแอมพลิจูด 0.1 mm 
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รูปท่ี 4.12 แสดงรูปแบบการไหลของไนโตรเจน-น้ําในทอคลื่นแอมพลิจูด 0.15 mm 
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รูปท่ี 4.13 แสดงรูปแบบการไหลของไนโตรเจน-น้ําในทอคลื่นแอมพลิจูด 0.2 mm 
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 รูปท่ี 4.14, 4.15 และ 4.16 แสดงรูปแบบการไหลของอากาศ-น้ําในทอคลื่นแอมพลิจูด 0.1, 

0.15 และ 0.2 mm พบวาระยะทาง x/L ของฟองอากาศแตละฟองนอยลงเม่ือแอมพลิจูดเพ่ิมข้ึน 

ทําใหแอมพลิจูดสูง มีจํานวนฟองอากาศเพ่ิมข้ึน แนวโนมนี้เปนเชนเดียวกับรูปแบบการไหลของ

ไนโตรเจน-น้ําในทอคลื่น 

 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงรูปแบบการไหลของอากาศ-น้ําในทอคลื่นแอมพลิจูด 0.1 mm 

 47 

 
รูปท่ี 4.15 แสดงรูปแบบการไหลของอากาศ-น้ําในทอคลื่นแอมพลิจูด 0.15 mm 

 รูป 48 

 
รูปท่ี 4.16 แสดงรูปแบบการไหลของอากาศ-น้ําในทอคลื่นแอมพลิจูด 0.2 mm รู 

ป 49 
4.2.2 การพาความรอนของของไหลในทอคล่ืน 

 รูปท่ื 4.17 แสดงคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉพาะท่ี โดยเปรียบเทียบการไหลของน้ํา 

ในทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูด 0.1, 0.15 และ 0.2 mm จากรูปจะเห็นไดวา กราฟท้ังหมดมีแนวโนมลูเขา 

เม่ือคํานวณจากสมการท่ี 2.6 พบวา ทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูด 0.1 มีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน

เฉลี่ยเทากับ 0.664 W/cm2*K ทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูด 0.15 มีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย

เทากับ 0.678 W/cm2*K และทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูด 0.2 มีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย

เทากับ 0.815 W/cm2*K จากผลดังกลาวทําใหเห็นวาเม่ือเพ่ิมแอมพลิจูดสงผลใหคาสัมประสิทธิ์ 

การพาความรอนเฉลี่ยเพ่ิมข้ึน สําหรับสาเหตุการเพ่ิมข้ึน สามารถอธิบายไดวาในขณะท่ีของไหล
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เคลื่อนท่ีไปตามโครงสรางทอ เม่ือถึงสวนโคงทําใหเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางข้ึน ของไหลจึงเกิด 

การกระแทกและผสมกันท่ีสวนโคงดานนอกของผนังทอ ทําใหเกิดการกระจายความรอนและ 

ชวยปรับปรุงการถายเทความรอนใหดีข้ึน [7,10] 

 

 
รูปท่ี 4.17 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉพาะท่ีของการไหลสถานะเดียวในทอคลื่น 50 

 

รูปท่ี 4.18 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉพาะท่ีของการไหลสองสถานะไนโตรเจน-น้ํา  

51 

รูปท่ี 4.18 แสดงคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉพาะท่ีของการไหลสองสถานะไนโตรเจน-

น้ําในทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูด 0.2 mm จากรูปจะเห็นไดวา กราฟมีความผันผวนสูงและมีแนวโนม
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เปลี่ยนแปลงตลอดระยะทาง x/L สาเหตุของความผันผวนนั้นมาจากการรวม 2 อยางเขาดวยกัน  

นั้นคือการไหลแบบสองสถานะและรูปรางทอท่ีเปนรูปคลื่น 

 
รูปท่ี 4.19  แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉพาะท่ีในทอคลื่น 

52 

 รูปท่ี 4.19 แสดงคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉพาะท่ี โดยเปรียบเทียบระหวางการไหล

ของสองสถานะไนโตรเจน-น้ําและการไหลสองสถานะอากาศ-น้ําในทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูด 0.1, 0.15 

และ 0.2 mm พบวายิ่งแอมพลิจูดของทอคลื่นเยอะ ความผันผวนของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน

เฉพาะท่ีก็มากตามไปดวย การไหลสองสถานะไนโตรเจน-น้ํากับอากาศ-น้ํา กราฟท้ังสองมีแนวโนม 

ผันผวนเชนเดียวกัน คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยสามารถคํานวณไดดังตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยของแบบจําลองในหนวย 2W / cm ⋅Κ 8 

สารทํางาน ทอตรง 

ทอคลื่น 

แอมพลิจูด 

0.1 mm 

แอมพลิจูด 

0.15 mm 

แอมพลิจูด 

0.2 mm 

น้ํา 0.659 0.664 0.678 0.815 

น้ํา-ไนโตรเจน 1.370 1.375 1.580 1.673 

น้ํา-อากาศ 1.335 1.359 1.424 1.680 

 

จากตารางแสดงใหเห็นวา คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยของการไหลสถานะเดียวใน

ทอคลื่นมีคามากกวาทอตรง เนื่องจากเกิดการผสมกันของของไหลบริเวณผนังทอ จึงเกิดการกระจาย
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ความรอนท่ีดีกวาทอตรง การเพ่ิมแอมพลิจูดก็ทําใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนดวย 

เนื่องจากเกิดแรงเหวี่ยงท่ีมากข้ึน ชวยใหการผสมกันของของไหลมากข้ึน [10]  

เม่ือเปรียบเทียบระหวางการไหลสถานะเดียวและสองสถานะ พบวาการไหลสองสถานะ 

มีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยมากกวาการไหลสถานะเดียว แตเม่ือเปรียบเทียบการไหลสอง

สถานะไนโตรเจน-น้ํา และการไหลสองสถานะอากาศ-น้ํา พบวามีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน

เฉลี่ยใกลเคียงกัน 

 

 4.2.3 ความดันของของไหลในทอคล่ืน 

 รูปท่ี 4.20 แสดงการกระจายความดันของการไหลสถานะเดียวตามระยะทาง x/L ในทอคลื่น

โดยเปรียบเทียบระหวางทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูด 0.1, 0.15 และ 0.2 mm พบวาลักษณะของกราฟ 

ในทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูด 0.2 mm เปนเสนหยักและความดันท่ีทางเขาสูงกวาแอมพลิจูดอ่ืนๆ 

แนวโนมของความดันคอยๆลดลงมาจนถึง 0 Pa ท่ีระยะ x/L เทากับ 1 สําหรับเหตุผลนั้นสามารถ

อธิบายไดเชนเดียวกับทอตรงในหัวขอ 4.1.3 

 

 
รูปท่ี 4.20 แสดงการกระจายความดันของการไหลสถานะเดียวตามระยะทาง x/L ในทอคลื่น 

53 

รูปท่ี 4.21 แสดงการกระจายความดันของการไหลสองสถานะไนโตรเจน-น้ําตามระยะทาง 

x/L ในทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูด 0.2 mm พบวาแนวโนมของกราฟผันผวนมากข้ึนโดยเฉพาะบริเวณ 

ท่ีเกิดฟองอากาศและความดันท่ีทางเขาสูงกวาการไหลสถานะเดียวในทอคลื่นท่ีแอมพลิจูดเทากัน 
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รูปท่ี 4.21 แสดงการกระจายความดันของการไหลสองสถานะไนโตรเจน-น้ําในทอคลื่น 

แอมพลิจูด 0.2 mm  

54 

 
รูปท่ี 4.22  แสดงการกระจายความดันของของไหลสองสถานะตามระยะทาง x/L ในทอคลื่น 

55 

รูปท่ี 4.22 แสดงการกระจายความดันของการไหลสองสถานะไนโตรเจน-น้ําและการไหล 

สองสถานะอากาศ-น้ําตามระยะทาง x/L ในทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูด 0.1, 0.15 และ 0.2 mm พบวา 

ยิ่งแอมพลิจูดมากข้ึน ความดันท่ีทางเขาก็มากข้ึนตามไปดวยและเสนกราฟมีความผันผวนตลอด

ระยะทาง x/L เม่ือเปรียบเทียบการไหลสองสถานะไนโตรเจน-น้ํากับอากาศ-น้ํา พบวากราฟมีแนวโนม

ใกลเคียงกัน สามารถคํานวณความดันตกของทอคลื่นไดดังท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



64 

 
  

ตารางท่ี 4.2 แสดงคาความดันตกของแบบจําลองท่ีใชในการศึกษาในหนวย kPa 9 

สารทํางาน ทอตรง 

ทอคลื่น 

แอมพลิจูด 

0.1 mm 

แอมพลิจูด 

0.15 mm 

แอมพลิจูด 

0.2 mm 

น้ํา 0.983 1.212 1.574 2.307 

น้ํา-ไนโตรเจน 1.978 2.893 3.087 4.746 

น้ํา-อากาศ 1.953 2.118 3.187 4.698 

 

 จากตารางท่ี 4.2 เม่ือเทียบการไหลสถานะเดียวในทอคลื่นและทอตรงพบวาความดันตก  

ในทอคลื่นมีมากกวาทอตรง เนื่องจากรูปรางคลื่นทําใหของไหลไมสามารถเคลื่อนท่ีเปนเสนตรงได 

จึงตองเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนท่ีไปตามทอ ทําใหสูญเสียความดันมากกวาทอตรง ยิ่งในทอคลื่นท่ีมี

แอมพลิจดูสูงความดันตกยิ่งมากข้ึนไปดวย แนวโนมนี้เปนเชนเดียวกับงานวิจัย [7,10,13] 

เม่ือเปรียบเทียบการไหลสถานะเดียวและการไหลสองสถานะพบวา ความดันตกในการไหล

สองสถานะมากกวาการไหลสถานะเดียว เนื่องจากการเกิดฟองอากาศภายในทอท่ีทําใหความดัน

บริเวณนั้นสูงข้ึน ความดันตกจึงมากตามไปดวยแตเม่ือเปรียบเทียบการไหลสองสถานะไนโตรเจน-น้ํา 

และการไหลสองสถานะอากาศ-น้ํา พบวามีความดันตกใกลเคียงกัน 

 

4.3 ดัชนีช้ีวัดประสิทธิภาพการถายเทความรอน 

 การเพ่ิมการถายเทความรอนจะตองแลกมาดวยความดันตกท่ีเพ่ิมข้ึน ดังนั้นในการนําไป

ประยุกตใชตองเปรียบเทียบความเหมาะสมระหวางการถายเทความรอนท่ีเพ่ิมข้ึนกับความดันตก 

ท่ีเพ่ิมข้ึน โดย Arya [5]ไดนําเสนอดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพการถายเทความรอน(Performance Index, 

PI) ไวดังสมการท่ี 2.13 และแสดงคาดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพการถายเทความรอนไวในตารางท่ี 4.3 

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพการถายเทความรอน(PI) ของแบบจําลองท่ีใชในการศึกษา10 

สารทํางาน ทอตรง 

ทอคลื่น 

แอมพลิจูด 

0.1 mm 

แอมพลิจูด 

0.15 mm 

แอมพลิจูด 

0.2 mm 

น้ํา 1 0.94 0.88 0.93 

น้ํา-ไนโตรเจน 1.65 1.46 1.64 1.50 

น้ํา-อากาศ 1.61 1.60 1.46 1.51 
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 จากตารางท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาการไหลสถานะเดียวในทอคลื่น พบวามีคา PI ท่ีนอยกวา 1

แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพโดยรวมของทอคลื่นนอยกวาทอตรง อยางไรก็ตามในงานวิจัยของ  

Mills [13] และ Gong [7] ไดทดลองการไหลในทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูดต่ําพบวาเม่ือเพ่ิมตัวเลข 

เรยโนลดข้ึนประสิทธิภาพโดยรวมของทอคลื่นก็เพ่ิมข้ึน แนวโนมนี้แสดงใหเห็นวา การประยุกตใช 

ทอคลื่นควรใชในการไหลท่ีมีอัตราการไหลสูงจึงจะมีประสิทธิภาพท่ีสูง 

เม่ือพิจารณาการไหลสองสถานะ พบวามีคา PI ท่ีมากกวา 1 นั้นแสดงใหเห็นวาการไหลสอง

สถานะมีประสิทธิภาพโดยรวมมากกวาการไหลสถานะเดียว แตเม่ือเปรียบเทียบการไหลสองสถานะ

ไนโตรเจน-น้ํา และการไหลสองสถานะอากาศ-น้ํา พบวาการไหลสองสถานะอากาศ-น้ําในทอคลื่น 

แอมพลิจูด 0.1 mm มีคา PI มากท่ีสุด แตอยางไรก็ตามเม่ือเทียบกับสารทํางานแตละชนิดกับทอตรง

พบวาในการศึกษานี้การไหลสองสถานะในทอตรงมีความคุมคามากกวาการไหลในทอคลื่น 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเชิงตัวเลขของแบบจําลองการไหลสถานะเดียว ,การไหลสองสถานะ

ไนโตรเจน-น้ํา และการไหลสองสถานะอากาศ-น้ํา ในทอตรงและทอคลื่นแอมพลิจูด 0.1, 0.15 และ 

0.2 mm ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

 สําหรับการไหลในทอตรงและทอคลื่น พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยและ

ความดันตกของทอคลื่นมากกวาทอตรง เนื่องจากการไหลในทอคลื่นเกิดแรงเหวี่ยงท่ีสวนโคงทําให

ของไหลผสมกันไดมากข้ึน จึงเกิดการกระจายความรอนท่ีดีกวาทอตรง และดวยรูปรางทอท่ีเปน

รูปคลื่นซ่ึงขัดขวางไมใหของไหลเคลื่อนท่ีเปนเสนตรงจึงเกิดความดันตกมากกวาทอตรง ยิ่งไปกวานั้น

เม่ือทอคลื่นมีแอมพลิจูดมากข้ึนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยและความดันตกก็มากข้ึน

ตามไปดวย 

 สําหรับการไหลสถานะเดียวและการไหลสองสถานะ พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเท 

ความรอนเฉลี่ยและความดันตกของการไหลสองสถานะมากกวาการไหลสถานะเดียว เนื่องภายใน

ฟองอากาศมีการไหลเวียนของอากาศภายในฟองทําใหการถายเทความรอนในแนวรัศมีดีข้ึน และ

บริเวณฟองอากาศมีความดันสูงจึงเปนเหตุใหการถายเทความรอนเฉลี่ยและความดันตกของการไหล

สองสถานะมากกวาการไหลสถานะเดียว  

 สําหรับการไหลสองสถานะในทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูดตางกันพบวา ยิ่งแอมพลิจูดเพ่ิมข้ึน

จํานวนฟองอากาศก็เพ่ิมข้ึนตามไปดวย จึงเปนเหตุใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยและ

ความดันตกในทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูดสูงมีคาสูงกวาทอคลื่นท่ีมีแอมพลิจูดต่ํา 

 สําหรับการไหลสองสถานะทีมีสารทํางานเปนไนโตรเจน-น้ําและอากาศ-น้ํา ในทอตรงและ 

ทอคลื่น พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยและความดันตกของท้ังสองมีใกลเคียงกัน  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 ในการศึกษาการถายเทความรอนและความดันตกของการไหลสองสถานะภายในทอคลื่นควร 

เพ่ิมความเร็วท่ีทางเขาหรือ เพ่ิมแอมพลิจูดเพ่ือดูแนวโนมประสิทธภิาพโดยรวม วามีประสิทธิภาพดีข้ึน

หรือไม เนื่องจากงานวิจัยชี้ใหเห็นวา การไหลสถานะเดียวในทอคลื่นท่ีมีตัวเลขเรยโนลดตํ่ายังทําให

ประสิทธิภาพโดยรวมต่ําอยูและยังไมคุมคากับการนําไปประยุกตใช 
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