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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

a, b    =    สัมประสิทธ์ิระยะพิทช ์

c, d    =    สัมประสิทธ์ิความสูงครีบ 

Dh  = เส้นผา่นศูนยก์ลางไฮดรอลิก 

f  = สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

FH    =  ความสูงครีบ 

FP   =  ระยะพิทช ์

FA    =    มุมเอียงครีบ 

g  = ความเร่งเน่ืองจากความโนม้ถ่วงของโลก 

hf  = ความสูญเสียเฮด 

hm  = ความสูญเสียยอ่ย 

hM  = ความสูญเสียหลกั 

KA    =    สัดส่วนมุมเอียงครีบ 

KF    =    ตวัประกอบขนาดครีบ 

KH    =  สัดส่วนความสูงครีบ 

KP   =  สัดส่วนระยะพิทช ์

Km, Kn    = แฟกเตอร์ดดั 

L  = ความยาว 

m, n   = สัมประสิทธ์ิอุณหภูมินํ้ามนัเกียร์ 

P  = ความดนั 

Q  = อตัราการไหล 

Re  = เลขเรยโ์นลดส์ 

T  = อุณหภูมิ 

v  = ความเร็ว  

ρ   = ความหนาแน่น 

τ   = ความเคน้เฉือน 

µ   = ความหนืด 

P∆   = ความดนัตกคร่อม 
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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปัญหาการวิจัย 

เ กียร์เป็นช้ินส่วนสําคัญภายในรถยนต์ท่ีทํางานเม่ือรถยนต์ขับเคล่ือน  เพื่อยืดอายุ                 

และป้องกันความเสียหายจากการทาํงานของเกียร์ จึงจาํเป็นตอ้งมีนํ้ ามนัเกียร์ช่วยในการหล่อล่ืน   

และเพิ่มประสิทธิภาพในการทาํงาน เม่ือเกียร์ทาํงานเป็นเวลานานทาํให้เกิดความร้อนสะสมเป็น

ผลเสียท่ีสร้างความเสียหายกนัระบบเกียร์ในเวลาต่อมา จึงนาํอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมาใชง้าน

เพื่อลดอุณหภูมิของนาํมนัเกียร์ โดยอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมีลกัษณะเป็นครีบซ้อนกนัหลาย

ชั้ น  เพื่ อ เพิ่มผิวสัมผัสในการแลกเป ล่ียนความร้อนระหว่างนํ้ าหล่อ เย็นกับนํ้ ามัน เกีย ร์                             

การออกแบบครีบแลกเปล่ียนความร้อนสําหรับกรณีนํ้ ามันเกียร์ลูกค้า (ผู ้ผลิตรถยนต์) มักมี

ข้อกาํหนดหลัก 2 อย่าง คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อม โดยทั้งสองปัจจยั

ดงักล่าวจะแปรผนัตามขนาดและรูปทรงของครีบแลกเปล่ียนความร้อน  

การออกแบบครีบแลกเปล่ียนความร้อนมีความแตกต่างกันไปตามลักษณะการใช้งาน 

การทดสอบเพื่อหาค่าความดันตกคร่อมของการไหลให้มีค่าเป็นไปตามเสป็คการใช้งานจึงมี

ความสําคัญอย่างยิ่ง อย่างไรก็ตามการทดสอบใช้ระยะเวลานาน มีต้นทุนค่าการดาํเนินการสูง          

จึงไม่เหมาะสมหากมีกรณีความตอ้งการท่ีหลากหลาย 

การนําคอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยในการสร้างแบบจาํลองและใช้ทาํนายพฤติกรรมการไหล     

จนนําไปสู่ผลการทํานายความดันตกคร่อมในอุปกรณ์ดังกล่าว ทําให้ในการออกแบบง่ายขึ้ น 

ประหยดัตน้ทุนการทดสอบ ไดผ้ลลพัธ์รวดเร็วทนัต่อความตอ้งการของลูกคา้  

สหสัมพนัธ์ คือ การสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลเพื่ออธิบายแนวโน้มผลกระทบของ

การเปล่ียนแปลงตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งในระบบ งานวิจยัน้ีใชวิ้ธีการคาํนวณเชิงตวัเลขโดยใชซ้อฟต์แวร์

คอมพิวเตอร์ ทาํนายผลลพัธ์ความดันตกคร่อมของการไหลของนํ้ ามันเกียร์ผ่านครีบแลกเปล่ียน  

ความร้อนตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบครีบถูกแปรค่าในช่วงท่ีต้องการ เพื่อทํานายว่า                     

เม่ือค่าตวัแปรดงักล่าวเปล่ียนไปจะส่งผลกระทบต่อความดันตกคร่อมอย่างไร ขอ้มูลท่ีไดใ้นกรณี

ทดสอบถูกนาํไปใช้สร้างแบบจาํลองคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่า สหสัมพนัธ์ เพื่อใช้ทาํนายความดนัตก

คร่อมของการไหลได้
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงขนาดของครีบแลกเปล่ียนความร้อน    

กบัความดนัตกคร่อมของการไหล 

1.2.2 เพื่อสร้างสหสัมพนัธ์สาํหรับการทาํนายความดนัตกคร่อมของการไหลผ่านครีบ

แลกเปล่ียนความร้อน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาความดนัคร่อมการไหลของนํ้ ามนัเกียร์ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อนโดยมี

ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี  

1) อตัราการไหล 5, 10, 15, และ 20 L/min 

2) นํ้ามนัเกียร์อุณหภูมิ 40, 100, และ 120 °C 

3) ระยะพิทช ์(FP) ของครีบแลกเปล่ียนความร้อน 1.75, 2.163, 3, และ 4 mm 

4) ความสูงของครีบแลกเปล่ียนความร้อน (FH) 3, 2, 4, และ 5 mm 

5) ความกวา้งของครีบแลกเปล่ียนความร้อน (FW) 1.5 mm 

6) ความยาวของครีบแลกเปล่ียนความร้อน (FL) 110 mm 

7) มุมเอียงของครีบแลกเปล่ียนความร้อน (FA) 10, 18.59, 30, และ 45 องศา 

1.3.2 นํ้ามนัเกียร์ เป็นชนิด ULV  

1.3.3 ใชซ้อฟตแ์วร์ ANSYS Fluent 18.0 ในการจาํลองผลทางคอมพิวเตอร์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ไดผ้ลจาํลองผลกระทบของการเปล่ียนแปลงขนาดของครีบแลกเปล่ียนความร้อน

ท่ีมีต่อความดนัตกคร่อมของการไหล 

1.4.2 ไดส้หสัมพนัธ์สาํหรับการทาํนายความดนัตกคร่อมของการไหลของนํ้ามนัเกียร์

ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อน 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยที่เกีย่วข้อง 

2.1  บทนํา  

 ในบทน้ีนาํเสนอหลกัการและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจาํลองการไหลจากนั้นจะนาํเสนอ

วิธีการ และเทคนิคในการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ และหลกัการในการสร้างสหสัมพนัธ์สําหรับ

ทาํนายความดนัตกคร่อมของการไหลผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อนโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.2  สมการควบคุมการไหล  

 การจาํลองทางคอมพิวเตอร์ตอ้งอาศยัการแก้สมการควบคุมท่ีเก่ียวขอ้งกับระบบท่ีศึกษา    

ในงานวิจยัน้ีจาํลองการไหลผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อนท่ีสภาวะคงตวั ไม่มีการถ่ายเทความร้อน

หรือพลงังาน เป็นการไหลแบบอดัตวัไม่ได ้จากการตรวจสอบค่าเลขเรยโ์นลดส์บนพื้นฐานการไหล

ในท่อท่ีนิยามบนเส้นผา่นศูนยก์ลางไฮดรอลิก (Hydraulic dimeter, Dh) ดงัสมการท่ี 2.1  

 hvDRe ρ
=

µ
 (2.1) 

 โดยท่ี 

 h
2WHD W H=
+

 (2.2) 

เม่ือ W คือ เป็นความกวา้งของครีบ 

 H คือเป็นความสูงของครีบ 

 พบว่า Remax มีค่าเท่ากบั 945,899 จึงให้การไหลอยู่ในย่านท่ีมีความป่ันป่วน ดงันั้นสมการ

ควบคุมท่ีเก่ียวขอ้งประกอบดว้ยสมการดงัต่อไปน้ี
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2.2.1 สมการอนุรักษ์มวล 

i
i

( u ) 0x
∂ ρ =
∂

 (2.3) 

2.2.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

j ' 'i
i j i j

i i i j i i

uuP( u u ) ( u u )x x x x x x
 ∂  ∂∂ ∂ ∂ ∂ρ = − + µ + −ρ  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

 (2.4) 

โดยท่ี ' '
i ju u   คือ พจน์ความเคน้เรยโ์นลดส์ เกิดจากค่าความป่ันป่วนในรูปแบบของ

การไหลในสภาวะต่าง ๆ  

2.2.3 สมการแบบจําลองการไหลป่ันป่วน k − ε  

 แบบจาํลองน้ีประกอบดว้ยสมการส่งถ่าย (Transport Equations) 2 สมการ ไดแ้ก่

สมการพลงังานจลน์ป่ันป่วน (Turbulent Kinetic Energy, k) และสมการอตัราการสลายพลังงาน

จล น์ ป่ั นป่ วน  (Turbulent Kinetic Energy Dissipation Rate, ε ) ซ่ึ ง มี รูป แบ บ แล ะ ค่ า ค ง ท่ี ข อง

แบบจาํลองดงัต่อไปน้ี 

1) สมการพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วน  

 t
j k b

i j k j

k( k u ) G Gx x x
 µ ∂ ∂ ∂ρ = µ + + + +ρε  ∂ ∂ σ ∂  

 (2.5) 

2)  สมการอตัราการสลายพลงังานจลน์ป่ันป่วน  

2
t

i 1 k 3 b 2
i j j

( u ) C (G C G ) Cx x x k k kε ε ε
ε

 µ ∂ ∂ ∂ε ε ε ε ρε = µ + + + − ρ    ∂ ∂ σ ∂    
 (2.6) 

โดยท่ี  kG   คือ พลงังานจลน์ของการป่ันป่วนอนัเน่ืองมาจากการกระจายตวัของความเร็ว 

 bG   คือ พลงังานจลน์ของการป่ันป่วนอนัเน่ืองมาจากการลอยตวั 

 kσ   คือ เลข Turbulent Prandtl สาํหรับ k 
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  εσ   คือ เลข turbulent Prandtl สาํหรับε  

 ε1C , ε2C , ε3C , µC   เป็นค่าคงท่ีของแบบจาํลอง 

โดยค่าความหนืดการป่ันป่วน  tµ (Turbulent Viscosity) ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของ     

ความหนาแน่น สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

2

t
kCµµ = ρ
ε

 (2.7) 

ตารางท่ี 2.1 ค่าคงท่ีของตวัแปรสาํหรับสมการขนส่งของแบบจาํลองการไหลป่ันป่วน ε−k  

µC  kσ  εσ  ε1C  ε2C  ε3C  

0.09 1.0 1.3 1.44 1.92 0-1.0 

2.2.4 แบบจําลองการไหลป่ันป่วน k − ε  SST (Shear Stress Transport) 

 แบบจาํลองน้ีถูกพฒันาขึ้นโดย F.R. Menter (1994) ซ่ึงต่อไปน้ีจะเรียกให้กระชบั

ว่าแบบจาํลองการไหลป่ันป่วน SST แบบจาํลองน้ีประกอบดว้ย 2 สมการ คือสมการพลงังานจลน์

ป่ันป่วน และสมการาการสลายพลงังานจลน์ป่ันป่วนจาํเพาะในรูปของ ω  ดงัน้ี 

1) สมการพลงังานจลน์การไหลป่ันป่วน  

t
i k k

i i k i

k( ku ) G Yx x x
 µ  ∂ ∂ ∂ρ = µ + + −  ∂ ∂ σ ∂  

 (2.8) 

2) สมการอตัราการสลายพลงังานจลน์ป่ันป่วนจาํเพาะ 

t
j

i i i
( ) ( u ) G Yt x x x ω ω

ω

 µ  ∂ ∂ ∂ ∂ωρω + ρω = µ + + −  ∂ ∂ ∂ σ ∂  
 (2.9) 

โดยท่ี   

 kG   คือ พลงังานจลน์ของการป่ันป่วนอนัเน่ืองมาจากการกระจายตวัของความเร็ว 

 ωG   คือ พลงังานจลน์ของการป่ันป่วนอนัเน่ืองมาจากการกาํเนิดของ ω  
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tµ   คือ ค่าความหนืดการป่ันป่วน 

 kY , ωY   คือ การกระจายของ k  และ ω  เน่ืองจากความป่ันป่วน 

kσ , ωσ  คือ เลข turbulent Prandtl ของ k  และ ω   

โดยค่าความหนืดการป่ันป่วน tµ  (Turbulent Viscosity) ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของความหนาแน่น 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

t
2

1

k 1
SF1max ,a a

ρµ =
ω  

 ω 

 (2.10) 

ท่ีเลขเรยโ์นลดส์ตํ่าสัมประสิทธ์ิความหนืดของการป่ันป่ัวน *a แสดงในสมการ  

 
*

* 0 t k
0

t k

a Re / Ra a 1 Re / R∞

 +
=  + 

 (2.11) 

เม่ือ 

 
t

kRe ρ=
µω

 (2.12) 

และ 

* i
0a 3

β
=  (2.13) 

 ค่าคงท่ีของแบบจาํลองเป็นดงัน้ี Rk = 6, iβ = 0.072, * *a a 1∞= =  ท่ีเลขเรยโ์นลดส์

สูง เม่ือ S  คือ ขนาดของอตัราความเครียด  

2
2 2F tanh( )= φ  (2.14) 

และ 
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2 2
500kmin max 2 ,0.09 y y

  µφ =   ω ρ ω  
 (2.15) 

โดยท่ี  y คือ ระยะห่างจากพื้นผิวถดัไป 

ค่าคงท่ีของแบบจาํลองต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ค่าคงท่ีของแบบจาํลองการไหลป่ันป่วน SST 

1,kσ  1,ωσ  2,kσ  2,ωσ  a1 1,iβ  2,iβ  

1.176 2.0 1.0 1.168 0.31 0.075 0.0828 

2.3  ความดันตกคร่อมและการสูญเสีย 

 ความดันตกคร่อมของการไหลภายในท่อเกิดจากการสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทาน 

อธิบายไดด้ว้ยความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนรูปพลงังานในรูปแบบดงัน้ี 

 
2 2

1 1 2 2
1 2 f

P v P vz z hg 2g g 2g+ + = + + +
ρ ρ  (2.16) 

โดยท่ี  P คือ ความดนั (Pa) 

 v คือ ความเร็ว (m/s) 

z คือ ความสูงจากระดบัอา้งอิง (m) 

 hf คือ การสูญเสียเฮด (Head Loss) (m) 

g คือ ความเร่งเน่ืองจากความโนม้ถ่วงของโลก (m/s2) 

 ρ  คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 

 หากพิจารณาท่อในแนวระดับ (z1 = z2) และพื้นท่ีหน้าตัดท่อคงท่ีทาํให้ v1 = v2  จะได้ว่า 

Head loss มีค่า “บวก” เสมอ นาํไปสู่ขอ้สรุปว่า P1> P2 ซ่ึงความแตกต่างของความดนัน้ีเรียกกนัว่า 

“ความดนัตกคร่อม (Pressure Drop)” หากจดัรูปใหม่จะไดเ้ป็น 



8 

 
2 2

1 2 1 2
f 1 2

P P v vh (z z )g 2g
− −

= + − +
ρ  (2.17) 

 2.3.1 การสูญสียหลกั (Major Loss, hm) 

 การสูญเสียหลกัเกิดจากความฝืดของผิวท่อ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับค่าความเค้น

เฉือน wτ  ความเร็วของการไหล v ความยาวท่อ Lและขนาดของท่อ D ดงัน้ี 

 
2

w
M 2

8 L vh D 2gv
τ    =    ρ    

 (2.18) 

  พจน์ในวงเล็บแรกเป็นพจน์ท่ีไม่มีหน่วย พจน์ในวงเล็บท่ีสองคือความยาวคุณ

ลกัษณ์ของท่อ และพจน์ในวงเลบ็ท่ีสามคือ Dynamic Head 

  ในทางปฏิบติันิยมเรียกพจน์ในวงเลบ็แรกวา่ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน f สมการท่ี 

2.18 จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

 
2

M
L vh f D 2g

  =     
 (2.19) 

โดย   f  เ ป็นสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดาร์ซี  และเ รียกสมการท่ี  2.19 ว่า 

“ความสัมพนัธ์ดาร์ซี-ไวซ์บคั” จากสมการจะเห็นว่า การสูญเสียเฮดแปรผนัตรงกับ f  ความยาว     

คุณลกัษณ์และ Dynamic head 

2.3.2 การสูญเสียย่อย (Minor Loss, hm) 

   ในหัวข้อ 2.3.1 เป็นการสูญเสียหลัก เกิดจากความฝืดของผนังท่อท่ีต้านทาน      

การไหลเป็นการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นตลอดแนวความยาวของท่อ อย่างไรก็ตามการไหลในกรณีท่ีท่อมี

การงอ โคง้ ขอ้ต่อ หรืออุปกรณ์ติดตั้งระหว่างแนวยาวท่อจะเกิดการสูญเสียเฉพาะจุดขึ้นเรียกว่า  

“การสูญเสียย่อย” เน่ืองจากสูญเสียย่อยเกิดขึ้นเฉพาะจุดจึงไม่เก่ียวขอ้งกบัความยาวท่อ แต่ปริมาณ

การสูญเสียยงัคงเป็นสัดส่วนของความเร็วการไหล ดงันั้นจึงเขียนความสัมพนัธ์ของการสูญเสียย่อย

ใหเ้ป็นสัดส่วนกบั Dynamic head ดงัน้ี 

 
2

m
vh K 2g

 =  
 

 (2.20) 
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เม่ือ K คือ สัมประสิทธ์ิของการสูญเสียย่อย สมการน้ีแสดงการสูญเสียย่อยของอุปกรณ์ใด ๆ ดงันั้น

เม่ือรวมทั้งการสูญเสียหลกัและการสูญเสียยอ่ย การสูญเสียรวมจึงเป็นดงัน้ี 

 
2 2 2

f M m
L v v L vh h h f K f KD 2g 2g D 2g

        = + = + = +                
 (2.21) 

  จะเห็นไดว้่าการสูญเสียรวมเป็นผลเน่ืองจากขนาด ความยาวของท่อ ความเร็วของ

การไหลเม่ือความยาวท่อ ความเร็วการไหลมาก และขนาดท่อนอ้ย จะส่งผลให้การสูญเสียรวมมาก 

ซ่ึงทาํใหค้วามดนัตกคร่อมของการไหลภายในท่อมีค่ามากตามไปดว้ย (ทวิช จิตรสมบูรณ์, 2552) 

2.4 ระเบียบวิธีไฟไนต์โวลุม 

 ระเบียบวิธีไฟไนตโ์วลุม (Finite Volume Method) เป็นวิธีท่ีใชใ้นการคาํนวณทางพลศาสตร์

ของไหลหรือวิธีซีเอฟ พื้นฐานของซีเอฟดี คือ การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยแก้สมการ                

นาเวียร์-สโตกส์ท่ีประกอบดว้ย สมการอนุรักษม์วล สมการอนุรักษโ์มเมนตมั หากมีความร้อนเขา้มา

เก่ียวขอ้งกบัระบบดว้ยจะมีการแกส้มการอนุรักษพ์ลงังานเพิ่มเติมเขา้มานอกจากน้ีหากการไหลเขา้สู่

ในย่านการไหลแบบป่ันป่วน ก็จะมีการนาํแบบจาํลองการไหลแบบป่ันป่วนเขา้มาแกเ้พิ่มเติมอีกดว้ย 

(กีรติ สุลกัษณ์, 2553)    

 ระเบียบวิธีไฟไนตโ์วลุม เป็นกระบวนการแปลงสมการอนุพนัธ์ให้เป็นสมการพีชคณิตใช้

หลกัการแบ่งโดเมนออกเป็นปริมาตรควบคุมย่อยท่ีเรียกว่าเซลล์ (Cell) จากนั้นอินทิเกรตสมการ

ควบคุมบนปริมาตรควบคุม แปลงสมการเชิงอนุพนัธ์ให้เป็นสมการผลต่าง และคาํนวณหาผลเฉลย

ท่ีจุดต่อต่าง ๆ การอินทิเกรตบนปริมาตรควบคุมเป็นหลกัารของวิธีน้ีจะทาํให้ไดค้วามสัมพนัธ์ของ

สมการพีชขคณิตในรูปแบบความอนุรักษ์ปริมาณท่ีไหลผ่านเขา้ออกปริมาตรควบคุม หรือฟลกัซ์

เป็นอย่างดี ขอ้ดีของระเบียบวิธีน้ีคือ ใช้ได้ผลดีกับการไหลทุกรูปแบบ โดยเฉพาะการไหลแบบ

ป่ันป่วนท่ีมีรูปสมการซบัซ้อน จึงถูกนาํไปพฒันาซอฟตแ์วร์ซีเอฟดีทัว่ไป (ปราโมทย ์เดชะอาํไพ และ 

นิพนธ์ วรรณโสภาคย,์ 2555) 

 อย่างไรก็ตามการแก้ปัญหาการไหลด้วยซีเอฟดีนั้นจะประสบความสําเร็จเพียงใดนั้ น 

พิจารณาจากหลกัการ 3 ประการคือ (1) การลู่เขา้ (Convergence) เป็นคุณสมบติัสําคญัในการหาผล

เฉลยเชิงตวัเลข การลู่เขา้สู่คาํตอบหมายความว่าผลเฉลยนั้นลู่เขา้และใหค้่าใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่น

ตรง (2) ความสอดคลอ้ง (Consistency) สมการท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากแบบแผนวิธีเชิงตวัเลขจะต้อง

สมมูลกับสมการหลักเดิม และ (3)  เสถียรภาพ (Stability) ซ่ึง เ ก่ียวข้องกับการลดลงของ                       
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ค่าคลาดเคล่ือนของผลเฉลยระหวา่งการคาํนวณ การคาํนวณท่ีไม่มีเสถียรภาพส่งผลใหผ้ลเฉลยแกวง่

ไปมา ซ่ึงอาจนาํไปสู่การไม่ไดค้าํตอบได ้

2.4.1 เซลล์ (Cell) 

 เซลลห์รือปริมาตรควบคุมเป็นระบบการสร้างเมซสาํหรับวิธีไฟไนตล์ุม โดยทัว่ไป

มี 2 รูปแบบ คือ แบบมีโครงสร้าง (Structured Cell) และแบบไม่มีโครงสร้าง (Unstructured Cell) 

เม่ือนําเซลล์มาต่อกนัเป็นโครงสร้างตาข่ายเรียกว่าเมซ (Mesh) ความแม่นยาํของผลเฉลยท่ีแกไ้ด้

ขึ้นอยู่กบัจาํนวนเซลล์ท่ีใช้ โดยทัว่ไปการใช้จาํนวนเซลลม์ากย่อมไดค้วามถูกตอ้งมากกว่าการใช้

จาํนวนเซลลน์อ้ย แต่จาํนวนเซลลท่ี์มากยอ่มใชเ้วลาในการคาํนวณมากขึ้นตามไปดว้ยเช่นกนั 

 เซลล์ท่ีใช้ในการจาํลองการไหลมีด้วยกันหลายรูปทรง สําหรับปัญหาสามมิติ   

เซลลรู์ปทรง Hexahedron ให้ผลเฉลยท่ีมีความแม่นยาํและใชเ้วลาในการลู่เขา้ของผลเฉลยท่ีรวดเร็ว

กว่า เซลล์รูปทรงอ่ืนแต่มีขอ้จาํกัดในการปรับเขา้กับรูปทรงท่ีมีความซับซ้อน ส่วนเซลล์รูปทรง 

Tetrahedron สามารถปรับเขา้กบัรูปทรงท่ีมีความซับซ้อนไดดี้กว่าแต่ให้ผลเฉลยท่ีแม่นยาํน้อยกว่า

และใชเ้วลาในการลู่เขา้ของผลเฉลยท่ีนานกวา่ โดยเซลลท์ั้งสองแบบมีรูปทรง ดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 รูปแบบเซลล ์(ซา้ย) Hexahedron และ (ขวา) Tetrahedron  

2.4.2 เง่ือนไขขอบเขต  

 การกาํหนดเง่ือนไขขอบเขตของปัญหาการไหลนั้นเป็นขั้นตอนท่ีสําคญัในการ

จาํลองปัญหาการไหลด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปนอกจากต้องเข้าใจในลักษณะทางกายภาพของ

พฤติกรรมการไหลนั้นแลว้ ต้องเข้าใจและทราบถึงข้อจาํกัดของโปรแกรม มีชนิดของเง่ือนไข

ขอบเขตทั้งส้ิน 6 ประเภท ซ่ึงตอ้งเลือกใชต้ามความเหมาะสม ดงัน้ี 

1) Inlet เป็นการกาํหนดทิศทางการไหลเป็นการไหลเขา้เท่านั้น เง่ือนไขการไหล

เขา้มีอยูห่ลายประเภทในงายวิจยัน้ีใชเ้ง่ือนไขการไหลเขา้แบบอตัราการไหลโดยมวล 
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2) Outlet เป็นการกาํหนดทิศทางการไหลเป็นการไหลออกเท่านั้น 

3) Wall เป็นการกาํหนดให้ดา้นต่าง ๆ เป็นผนงัซ่ึงหมายความว่าจะไม่มีของไหล

ไหลผา่นเขา้หรือออกพื้นผิวน้ีได ้

4) Symmetry Plane ของไหลไม่สามารถไหลเขา้หรือออกทะลุผ่านพื้นผิวน้ีได้ 

พื้นผิวสมมาตรจะทําหน้าท่ีเสมือนกระจกสะท้อนค่าท่ีได้จากการคํานวณ พฤติกรรการไหล         

หรือสมบัติต่าง ๆ ของการไหลภายในโดเมนทีอยู่จะเป็นระยะห่างเท่ากันเม่ือวัดจากพื้นผิว      

สมมาตรออกไปจะมีค่าเท่ากันเสมอ เ ง่ือนไขประเภทน้ีใช้กับปัญหาท่ีมีลักษณะสมมาตร               

(กีรติ สุลกัษณ์, 2553)    

2.5 การสร้างสหสัมพนัธ์ 

 สหสัมพนัธ์เป็นการสร้างความสัมพนัธ์ของขอ้มูลตั้งแต่ 2 ตวัแปรขึ้นไป (ณหทยั ราตรี, 

2556) ในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีผลต่อความดนัตกคร่อม

การไหลของนํ้ามนัเกียร์ผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน รวมทั้งสร้างสหสัมพนัธ์เพื่อทาํนายความดนั

ตกคร่อมดงักล่าวจากการเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งอีกดว้ย การสร้างสหสัมพนัธ์ท่ีกล่าว

มานั้นใชเ้ทคนิคของการฟิตเส้นแนวโนม้ (Curve Fitting) เขา้กบัขอ้มูลผลการทดสอบ โดยการเลือก

ฟังกช์นัเส้นแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกบัธรรมชาติของชุดขอ้มูลและผา่นจุดขอ้มูลมากท่ีสุด ซ่ึงจะทาํให้

ไดส้มการท่ีมีรูปแบบกระชบัง่ายต่อการตีความเส้นแนวโน้มท่ีสร้างขึ้นจะเป็นตวัแทนของข้อมูล

หรือทาํนายผลไดว้า่ขอ้มูลจะเปล่ียนแปลงไปในทิศทางใด  

 ในงานวิจัยน้ีสร้างสหสัมพันธ์จากการฟิตเส้นแนวโน้มด้วยวิธีกําลังสองน้อยท่ีสุด         

(Least Square Method) โดยมีหลกัการดงัน้ี 

2.5.1 กาํลงัสองน้อยท่ีสุดเชิงเส้น (Linear least square) 

 สมมติให้มีข้อมูลจํานวน n ข้อมูล นั่นคือ (xi ,yi), i = 1, 2, 3, ..., n จะหาสมการ

เส้นตรง P(x) = ax + b โดยให ้

 
n

2
i i

i 1
E(a, b) (y (ax b))

=

= − +∑  (2.22) 

เม่ือ E(a, b)  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองรวมนอ้ยท่ีสุด  

โดยท่ี axi+b  คือ ค่าของ P(xi) ซ่ึงเป็นค่าประมาณของ yi 
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  เน่ืองจาก E เป็นฟังก์ชนัท่ีขึ้นอยู่กบัค่า a และ b ดงันั้นค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงั

สองนอ้ยท่ีสุดจึงหาไดจ้ากจุดวิกฤตท่ีทาํให ้ E 0a
∂ =
∂

และ E 0b
∂ =
∂

 

จึงไดว้า่ 

 
n n

2
i i i i i

i 1 i 1
(y (ax b)) 2(y (ax b))( x ) 0a = =

 ∂ − + = − + − = ∂  
∑ ∑  (2.23) 

 
n n

2
i i i i

i 1 i 1
(y (ax b)) 2(y (ax b))( 1) 0b = =

 ∂ − + = − + − = ∂  
∑ ∑  (2.24) 

  จากสมการท่ี 2.23 และ 2.24 มีตวัแปรไม่ทราบค่าคือ a และ b หากจดัรูปใหม่และ

แกส้มการจะหาค่า a และ b ไดจ้าก 

 
i i i

n n n

i
i 1 i 1 i 1

2n n
2
i

i 1 i 1

n x y x y
a

x x

= = =

= =

−
=

 −  
 

∑ ∑ ∑

∑ ∑
 (2.25) 

 
i i

n n n n
2
i i i

i 1 i 1 i 1 i 1
2n n

2
i

i 1 i 1

x y x x y
b

n x x

= = = =

= =

−
=

 −  
 

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑
 (2.26) 

   เม่ือทราบค่า a และ b จะสามารถหาสมการเส้นตรงท่ีเป็นตวัแทนของขอ้มูลไดโ้ดย

แทนค่าในสมการ P(x) = ax + b   

2.5.2 กาํลงัสองน้อยท่ีสุดพหุนาม (polynomial least square) 

 ในกรณีทั่วไปถ้าต้องการประมาณข้อมูลจํานวน n ข้อมูล  นั่นคือ (xi ,yi),                         

i = 1, 2, 3, ..., n ดว้ยพหุนามกาํลงั k โดยท่ี k < n –1 จะไดรู้ปแบบสมการ Pk(x) = a0+a1x +…+akx
k   

โดยใหค้่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดเป็นดงัน้ี 

 
n

2
0 1 k i k k

i 1
E(a ,a ,..., a ) (y (P (x )))

=

= −∑  (2.27) 
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โดยท่ี Pk(xk) คือ ค่าของ P(xi) ซ่ึงเป็นค่าประมาณของ yi 

  ค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองน้อยท่ีสุดจะหาได้จากจุดวิกฤตท่ีทาํให้ 
i

E 0a
∂ =
∂

สาํหรับ i = 0, 1, 2, …, k จะไดร้ะบบสมการเชิงเส้นท่ีมี k+1 สมการและมีตวัทั้งหมดเท่ากบั k+1 

 
n n n n n

0 1 2 k 0
0 i 1 i 2 i k i i i

i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
a x a x a x ... a x y x

= = = = =

+ + + + = +∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

 
n n n n n

1 2 3 k 1 1
0 i 1 i 2 i k i i i

i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
a x a x a x ... a x y x+

= = = = =

+ + + + = +∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

       

 
n n n n n

k k 1 k 2 2k k
0 i 1 i 2 i k i i i

i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
a x a x a x ... a x y x+ +

= = = = =

+ + + + = +∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (2.28) 

ระบบสมการเชิงเส้นน้ีจะมีผลเฉลยเพียงชุดเดียวเม่ือ xi แต่ละ i มีค่าท่ีแตกต่างกนั  

2.5.3 กาํลงัสองน้อยท่ีสุดแปลงรูป (Transform least square) 

 ในบางกรณีความสัมพนัธ์ของขอ้มูลอาจไม่สามารถใชส้มการเชิงเส้นหรือพหุนาม

ไดจึ้งตอ้งใชส้มการฟังกช์นัอ่ืน ในการฟิตขอ้มูล เช่น ฟังกช์นัเอก็ซ์โพแนนเชียล หรือ ฟังกช์นัเลขยก

กาํลงั  

1) สมการฟังกช์นัเอก็ซ์โพแนนเชียล  

 
kxy ae=  (2.29) 

 เม่ือใส่ฟังกช์นัลอการิทึมเขา้กบัสมการจะได ้

 
kxln y ln(ae )=  (2.30) 

 จากนั้นใชส้มบติัของฟังก์ชนัลอการิทึมจะสามารถจดัสมการใหม่ในรูปสมการเชิง

เส้นไดด้งัน้ี 
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 ln y kx ln a= +  (2.31) 

  จากขั้นตอนดงักล่าวจะไดส้มการเชิงเส้นของ x และ ln y ท่ีสามารถประยุกตใ์ชวิ้ธี

กาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดสาํหรับสมการเชิงเส้นในหวัขอ้ท่ี 2.5.1 ได ้ 

2) สมการฟังกช์นัเลขยกกาํลงั  

 
my ax=  (2.32) 

เม่ือใส่ฟังกช์นัลอการิทึมเขา้กบัสมการจะได ้

 
mln y ln(ax )=  (2.33) 

จากนั้นใชส้มบติัของฟังกช์นัลอการิทึมจะสามารถจดัสมการใหม่ในรูปสมการเชิงเส้นไดด้งัน้ี 

 ln y m ln x ln a= +  (2.34) 

จากขั้นตอนดงักล่าวจะไดส้มการเชิงเส้นของ ln x และ ln y ท่ีสามารถประยุกตใ์ชวิ้ธีกาํลงัสองนอ้ย

ท่ีสุดสาํหรับสมการเชิงเส้นในหวัขอ้ท่ี 2.5.1 ได ้ 

 จากระเบียบวิธีกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดทั้ง 3 วิธีท่ีกล่าวมานั้นสามารถใชส้ร้างเส้นแนวโนม้แทน

ชุดขอ้มูลท่ีมีอยู่ได้ โดยการจะเลือกใช้วิธีใดนั้น ขึ้นอยู่กับลกัษณะรูปแบบและธรรมชาติของชุด

ขอ้มูลท่ีมี 

2.6  งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.6.1 ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงรูปร่างและขนาดครีบแลกเปลีย่นความร้อนต่อ

ความดันตกคร่อมของการไหล 

 รูปร่างลักษณะและขนาดของครีบแลกเปล่ียนความร้อนเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อ     

ความดันคร่อมในครีบแลกเปล่ียนความร้อนหรืออุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เม่ือรูปร่าง            

และขนาดของครีบเปล่ียนแปลงทาํใหค้วามดนัตกคร่อมเปล่ียนแปลงไปดว้ย 
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 ณรงค์ ทิพย์มงคล (2002) ได้ทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลท่ีเปล่ียนไปอัน

เน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างลกัษณะของตวัครีบ โดยแบ่งครีบออกเป็น 3 ลกัษณะคือ Inline 

Continuous Plate Fin, Inline Plate Fin และ Louver Plate Fin โดยผลการจาํลองด้วยคอมพิวเตอร์

พบวา่ค่าความดนัคร่อมท่ีเกิดขึ้นในกรณี Inline Continuous Plate Fin มีค่านอ้ยกวา่กรณี Inline Plate 

Fin และ Louver Plate Fin ตามลําดับ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากรูปร่างของครีบท่ีแตกต่างกัน ทําให้มี

พฤติกรรมการไหลท่ีแตกต่างกนั   

 กิตติราช สัจวิริยทรัพย์ (2011) ทําการวิเคราะห์เชิงตัวเลขแบบสามมิติของ           

การถ่ายเทความร้อนในช่วงการไหลแบบราบเรียบในท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีมีการติดตั้งแผ่นออริฟิต   

ทํามุม กําหนดให้ผิวท่อมีลักษณะแบบอุณหภูมิท่ีผิวคงท่ี โดยได้มีการติดตั้ งแผ่นออริฟิตให้มี

ลกัษณะการจดัวางเอียงทาํมุมปะทะท่ี 30 องศา โดยมีค่าอตัราส่วนระหวา่งเส้นผา่นศูนยก์ลางของออ

ริฟิตต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ  เท่ากบั 0.5-0.8 และอตัราส่วนของระยะห่าง ระหวา่งแผน่ออริฟิต

ต่อความสูงของท่อเท่ากบั 1.5 พบวา่การสูญเสียความดนัในท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีมีการติดแผน่ออริฟิต

เม่ือเปรียบเทียบกับท่อส่ีเหล่ียมจัตุรัสผิวเรียบ มีการสูญเสียความดันโดยแสดงในเทอมของ              

ตัวประกอบเสียดทานพบว่าท่อ ส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีการติดแผ่นออริฟิตท่ีค่าอัตราส่วนระหว่าง         

เส้นผา่นศูนยก์ลางของออริฟิตต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อเท่ากบั 0.5 มีค่ามากท่ีสุด  

 สาธิต ทูลไธสง (2011) ทําการศึกษาประสิทธิผลคุณลักษณะทางความร้อน         

และการสูญเสียความดนัของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชั้นชนิดไหลสวนทางกันท่ี      

ความยาว 1.2 เมตร โดยกาํหนดอตัราส่วนของท่อชั้นในต่อท่อชั้นนอกท่ีแตกต่างกันจาํนวน 6 ค่า 

และท่ีอัตราการไหลและอุณหภูมิต่าง ๆ พบว่า ค่าประสิทธิผลและค่าจาํนวนหน่วยการถ่ายเท             

มีค่าเพิ่มขึ้นเม่ืออตัราส่วนขนาดของท่อเพิ่มขึ้น ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมมีค่า

ลดลงสวนทางกบัการเพิ่มขึ้นของอตัราส่วนขนาดของท่อ สําหรับการสูญเสียความดนัของนํ้ าร้อน

และนํ้ าเยน็พบว่าเม่ืออตัราส่วนขนาดของท่อเพิ่มขึ้นจะทาํให้ความดนัลดของนํ้ าเยน็มีค่าลดลงอยา่ง

ชดัเจนส่วนความดนัลดของนํ้าร้อนมีค่าเพิ่มขึ้น 

Carlos A. Rubio-Jimenez (2012) ใช้ระบบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาประสิทธิภาพ       

การทาํงานและออกแบบของครีบระบายความร้อนแบบกลมและแบบแผ่นเรียบเปรียบเทียบกันใน   

2 แบบ พบว่า ความดนัคร่อมของครีบระบายความร้อนแบบกลมมีค่าประมาณ 4.6 kPa และแบบ

แผน่เรียบมีค่าประมาณ 5.7 kPa แสดงใหเ้ห็นวา่ความดนัตกคร่อมของการไหลจากลกัษณะของครีบ

ระบายความร้อนแบบกลมใหค้่าท่ีนอ้ยกวา่แบบแผน่เรียบถึง 1.1 kPa   

 ทแกลว้ เยีย่มสวสัด์ิ (2015) ไดท้าํการวิจยัการศึกษาสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน

แบบสองสถานะบนอุปกรณ์ ระบายความร้อนท่ีใช้ครีบแท่งขนาดเล็กรูปทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัส          

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2024756838_Carlos_A_Rubio-Jimenez
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และทรงกระบอก ขนาดของครีบนั้ นได้ควบคุมให้ค่า เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของครีบ,       

ความสูง และระยะห่างหรือช่องทางการไหลระหว่างครีบให้มีขนาดท่ีเท่ากนั ใช้สารทาํความเยน็      

R-134a เป็นสารทาํงาน พบว่าความดันตกคร่อมของการไหลของอุปกรณ์ระบายความร้อนครีบ  

แบบเหล่ียมมีค่าท่ีสูงกวา่ครีบแบบกลม  

 วีรพนัธ์ ดว้งทองสุข (2016) ทาํการเปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะการถ่ายเทความร้อน

และความดันลดจากการไหล 2 สถานะ ของสารทาํความเย็น R-134a ไหลผ่านอุปกรณ์ระบาย     

ความร้อนแบบท่ีมีช่องทางการไหลขนาดเล็ก แบบซิกแซก ขนานกนั  และแบบลูกคล่ืนขนานกนั  

โดยอุปกรณ์ระบายความร้อนท่ีใชใ้นการศึกษาทั้งสองแบบทาํมาจากทองแดง  มีขนาด 40×40×20 

mm (กวา้ง×ยาว×หนา)  และถูกออกแบบให้มีพื้นท่ีผิวในการถ่ายเทความร้อนใกลเ้คียงกัน คือ 

สําหรับช่องทางการไหลแบบซิกแซกขนานกนัมีพื้นท่ีผิวเท่ากบั 966 mm2 ส่วนช่องทางการไหล

แบบลูกคล่ืนขนานกันมีพื้นท่ีผิวเท่ากับ 952 mm2 ส่วนเส้นผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลิกของอุปกรณ์

ระบายความร้อนทั้ง 2 แบบเท่ากบั 0.88 และ 0.8 mm ตามลาํดบั จากผลการศึกษาพบว่า ความดนั    

ตกคร่อมของการไหลของของไหลท่ีไหลผ่านอุปกรณ์ระบายความร้อนแบบท่ีมีช่องทางการไหล

ขนาดเลก็ แบบซิกแซกขนานกนัจะตํ่ากวา่แบบลูกคล่ืนขนานกนั   

 จิตกร กนกนัยการ (2557) ศึกษาความดันตกคร่อมของการไหลภายในเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนแบบช่องขนานรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีสอดดว้ยแผ่นกั้นเอียงโดยจดัวางไขวก้ัน     

ท่ีผนังช่องขนานด้วยตรงข้ามกัน 2 ด้าน โดยทําการศึกษาการไหลของของไหลในช่วงเลข                 

เรยโ์นลดส์ระหว่าง 4,000 ถึง 40,000 โดยติดตั้งแผ่นกั้นทาํมุม 45 องศา มีระยะห่างระหว่างแผ่นกั้น

เท่ากบัความสูงของช่องขนาน ท่ีผนงัดา้นบนและล่างตลอดความยาวของชุดทดลอง ทาํการทดสอบ        

โดยพิจารณาผลของตวัแปรดา้นสัดส่วนความสูงของแผ่นกั้นต่อความสูงช่องขนานท่ี 0.1, 0.15, 0.3, 

และ 0.3 ผลการทดลองพบว่าการสอดแผ่นกั้นเอียงท่ีจดัวางไขวก้นัท่ีมีสัดส่วนความสูงของแผน่กั้น

ต่อความสูงช่องขนาน 0.3 มีตวัประกอบเสียดทานสูงกวา่สัดส่วนอ่ืน ๆ 

 เก่งกลา้ กุณรักษ์ (2017) ทาํการศึกษาตวัประกอบเสียดทานจากการไหลในผิวขอ้

ปล้องท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 18 mm ความสูงข้อปล้อง 1 mm อัตราส่วนของ

ระยะพิทช์ต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อต่างกนั 3 แบบ เท่ากบั 1.0, 1.5, และ 2.0 ตามลาํดบัทดสอบใน

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชั้นโดยให้อากาศเป็นของไหลท่ีเลขเรย์โนลดส์ใน        

ช่วง 20,000 ถึง 34,000 จาการทดลองพบว่า ตวัประกอบเสียดทานเพอ่มขึ้นตามการลดลงของของ

ระยะพิทช์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อโดยท่อผิวปลอ้งท่ีมีระยะพิทชต่์อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ท่อ 1 mm มีตวัประกอบเสียดทานสูงกวา่ท่อผิวเรียบ 2.9 เท่า 
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 จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าการสูญเสียภายในท่อในรูปของความดนัตกคร่อมหรือ

ตวัประกอบเสียดทานของการไหลจะมีค่าตํ่าเม่ือของไหลสามารถไหลไดส้ะดวกเช่น มีขนาดของช่อง

ทางการไหล หรือขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลิกท่ีมากขึ้น นอกจากขนาดแลว้รูปร่างของช่อง

ทางการไหลหรือรูปทรงครีบก็ส่งผลต่อความดันตกคร่อมด้วยเช่นเดียวกับโดยรูปร่างของช่อง

ทางการไหลครีบท่ีมีลกัษณะกลมหรือจะเกิดการสูญเสียของการไหลท่ีนอ้ยกวา่แบบเหล่ียม เน่ืองจาก

การไหลสะดวกทาํใหเ้กิดความสูญเสียนอ้ยความดนัตกคร่อมจึงมีค่านอ้ยตามไปดว้ย  

2.6.2 ผลกระทบของการขวางการไหลต่อความดันตกคร่อมของการไหล 

 อีกปัจจัยสําคัญท่ีมีผลต่อความดันคร่อมในครีบระบายความร้อนหรืออุปกรณ์

แลกเปล่ียนหรือระบายความร้อนคือการขวางการไหลเน่ืองจากการขวางการไหลทําให้เกิด           

การสูญเสียยอ่ย ซ่ึงเม่ือยิง่มีการขวางการไหลมากส่งผลใหค้วามดนัตกคร่อมสูงมากขึ้นตามไปดว้ย 

ธนาพล สุขชนะ (2011) ทาํการศึกษาการถ่ายเทความร้อน และการสูญเสียพลงังาน

เน่ืองจาก ความดนัลดในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อคู่ท่ีมีลวดภายใน เพื่อเปรียบเทียบ   

การสูญเสียพลงังานท่ีเกิดขึ้นจากความดนัลดภายในท่อ โดยใชอุ้ปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ

ท่อคู่เป็นอุปกรณ์ในการทดลอง  ติดตั้งแปรงลวดภายในท่อนํ้าร้อนซ่ึงมีปริมาณของเส้นลวด 3 ระดบั  

ทาํการทดลองท่ีเลขเรยโ์นลดส์ของนํ้ าร้อนระหว่าง 14,000-40,000 และใช้นํ้ าเยน็เป็นตวักลางใน   

การแลกเปล่ียนความร้อนของอุปกรณ์ ผลการทดลองพบว่าพลงังานท่ีสูญเสียเน่ืองจากความดนัลด

ภายในท่อท่ีมีขดลวดทองแดงสูงถึง 12-49 เท่าของท่อเปล่า 

วิษณุ อาํไพจิตร (2551) ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะในการถ่ายเทความร้อนในท่อ

ส่ีเหล่ียมท่ีมีครีบามเหล่ียมและปีกโดยทาํการทดลองท่ีความเร็วอากาศต่าง ๆ กนั ท่ีเลขเรยโ์นลดส์อยู่

ในช่วง 4,000 ถึง 25,000 เปรียบเทียบผลของกรณีท่อส่ีเหล่ียมผนงัเรียบ ท่อส่ีเหล่ียมท่ีมีครีบท่ีผิวบน

และล่าง และท่อส่ีเหล่ียมท่ีมีครีบท่ีผิวบนและล่างและติดตั้งปีกท่ีทางเข้า พบว่าท่ีมีครีบท่ีผิวท่อ    

และติดตั้งปีกท่ีทางเขา้ใหส้ัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและค่าตวัประกอบเสียดทานสูงกว่าท่อท่ี

มีผนงัเรียบและท่อท่ีมีการติดครีบท่ีผิวท่อเพียงอยา่งเดียว 

 ภูมิ จาตุนิตานนท์ (2552) ศึกษาการคาํนวณทางพลศาสตร์ของไหลเชิงตัวเลข     

ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลสวนทาง โดยมีการเพิ่มร่องเกลียวให้กับท่อของ          

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน จากการศึกษาพบว่า เม่ือเพิ่มร่องเกลียวให้กบัท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียน     

ความร้อนส่งผลให้ความเสียดทานของการไหลมีค่าเพิ่มขึ้ นเม่ือเทียบกับท่อเปล่า นอกจากน้ี             

ยงัพบว่าการเพิ่มเลขเรยโ์นลดส์ (ระหว่าง 10,000 ถึง 40,000) จะส่งผลให้ความเสียดทานลดลงอีก

ดว้ย 
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 จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาพบว่าครีบแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีลักษณะการขวาง       

การไหลท่ีมากจะส่งผลให้ความสูญเสียของการไหลในรูปของตวัประกอบเสียดทานหรือความดนั

ตกคร่อมของการไหลมีค่ามากตามไปดว้ย  

2.6.3 สหสัมพนัธ์ในการใช้งานทางด้านวิศวกรรม 

   อนุชา กลํ่าน้อย (2559) ทาํการศึกษาการประยุกต์ใช้การถดถอยแบบเส้นตรงเชิง

พหุสําหรับทาํนายปริมาณ NOX จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแก๊สของหัวพ่นไฟวสัดุพรุนแบบเม็ดกลม

อัดแน่น โดยศึกษาความสัมพันธ์ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย และค่าความพรุนใน                  

การวิเคราะห์เชิงสถิติของวิธีการถดถอยแบบเส้นตรงเชิงพหุท่ีความสูงของชั้นวสัดุพรุน อตัราเร็ว   

เชิงปริมาตร และอตัราส่วนสมมูลต่าง ๆ พบว่า ปัจจยัดงักล่าวมีผลต่อปริมาณ NOX ของหัวพ่นไฟ

วสัดุพรุน โดยนาํเสนอความสัมพนัธ์ท่ีทาํนายปริมาณ NOX ไดอ้ยา่งน่าเช่ือถือ คือ NOX = –2.099H + 

33.443φ  – 8.048Vmix+ 1.055(H Vmix) + 11.839(φVmix) – 1.492(HφVmix ) ท่ี R2 จะมีค่าเท่ากบั 0.792  

 ภาณุวฒัน์ หุ่นพงษ ์(2561) ไดศึ้กษาอิทธิพลของการใส่แผ่นปีกสามเหล่ียมภายใต้

สภาวะฟลกัซ์ความร้อนท่ีมีผิวคงท่ี ต่อการตา้นทานการไหลโดยทาํการทดลองท่ีมุมปะทะแผ่นปีก

สามเหล่ียม 45 องศา ภายในท่อท่ีมีสัดส่วนความสูงปีกต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ เท่ากบั 0.1, 0.15, 

และ 0.2 และสัดส่วนระยะพิทช์ปีกต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อเท่ากบั 1, 2, และ 3 ใช้อากาศเป็นของ

ไหลทดสอบโดยเลขเรย์โนลดส์ในช่วง 4,200 ถึง 25,800 ผลการทดลองพบว่า การใส่แผนปีก

สามเหล่ียมทาํให้ตวัประกอบเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้นถึง 31.62 เท่าเม่ือเทียบกับท่อเปล่า โดยท่ีเม่ือ

สัดส่วนความสูงปีกต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อเพิ่มขึ้นส่งผลให้ตวัประกอบเสียดทานเพิ่มมากขึ้น 

ในขณะท่ีสัดส่วนระยะพิทช์ปีกต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อเพิ่มขึ้นตวัประกอบเสียดทานมีค่าลดลง 

และสหสัมพนัธ์สาํหรับทาํนายผลการทดลอง คือ  f = 3.575Re-0.059(b/d)0.433(P/D+1)-0.336 
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บทที ่3 

วธีิการดําเนินการวจัิย 

3.1 บทนํา  

งานวิจัยน้ีนําเสนอสหสัมพนัธ์สําหรับทาํนายความดันตกคร่อมของการไหลผ่านครีบ

แลกเปล่ียนความร้อน โดยมีการเปล่ียนแปลงระยะพิทช์ ความสูง และมุมเอียงของครีบแลกเปล่ียน

ความร้อน การคาํนวณใชซ้อฟตแ์วร์ซีเอฟดีทาํนายความดนัตกคร่อมของนํ้ ามนัเกียร์ท่ีไหลผ่านครีบ

แลกเปล่ียนความร้อน มีการดาํเนินการมี 3 ขั้นตอน (1) การตรวจสอบความน่าเช่ือถือในการใช้

ซอฟต์แวร์ ANSYS Fluent 18.0 ในการจําลองความดันตกคร่อมของการไหลปัญหาทดสอบ

มาตรฐาน (2) การประยกุตซ์อฟตแ์วร์ทาํนายความดนัตกคร่อมจากการไหลของนํ้ามนัเกียร์ ผา่นครีบ

แลกเปล่ียนความร้อนภายใต้การแปรค่าปัจจัยกระทบตามเง่ือนไขท่ีกาํหนด และ (3) การสร้าง

สหสัมพันธ์โดยนําข้อมูลผลการจําลองคอมพิวเตอร์ท่ีได้จากหัวข้อท่ี (2) มาสร้างสมการทาง

คณิตศาสตร์ในรูปความสัมพนัธ์ของตวัแปรกบัความดนัตกคร่อม  

3.2  การตรวจสอบการใช้งานซอฟต์แวร์ 

เน่ืองจากงานวิจยัน้ีสนใจศึกษาความดันตกคร่อมโดยใช้การจาํลองผลด้วยคอมพิวเตอร์ 

เพื่อให้เกิดความมัน่ใจว่าวิธีการท่ีใช้ในการกาํหนดค่าต่าง ๆ มีความน่าเช่ือถือ จึงไดน้าํซอฟต์แวร์   

ไปประยกุตเ์ขา้กบัปัญหามาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัความดนัตกคร่อม ในปัญหาการไหลทางวิศวกรรม

ท่ีเก่ียวกบัความดนัตกคร่อมท่ีมีการยอมรับและประยกุตใ์ชง้านอยา่งกวา้งขวางคือ ความดนัตกคร่อม

ของการไหลในท่อในรูปความสัมพนัธ์ของมูดี (Moody Chart) ดงันั้นจึงเปรียบเทียบผลการจาํลอง

จากซอฟตแ์วร์กบัผลจากการคาํนวณจากแผนภูมิมูดี โดยไดก้าํหนดปัญหาท่ีใชใ้นการจาํลองดงัน้ีท่อ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 0.15 m ความยาวท่อ  2 m ท่อแป๊บประปา (Galvanized Steel)                 

ความขรุขระผิวท่อ 0.15 mm และนํ้ าท่ีมีความเร็วการไหล 2 m/s ความหนาแน่น 998.2 kg/m3   

ความหนืด 0.001003 kg/m-s ดงัรูปท่ี 3.1
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รูปท่ี 3.1 รูปท่อกลมสาํหรับการตรวจสอบการใชง้านซอฟตแ์วร์ 

จากสมการท่ี 2.1 หาค่าเลขเรยโ์นลดส์ได ้

5hvD 998.2 2 0.15Re 3 100.001003
ρ × ×= = = ×
µ

 

จากเลขเรยโ์นลดส์ทาํใหท้ราบไดว้า่การไหลอยูใ่นช่วงป่ันป่วน ส่วนค่าความขรุขระสัมพทัธ์

หาไดจ้าก  

30.15 10 0.001D 0.15
−ε ×= =  

จากค่าความขรุขระสัมพทัธ์กบัเลขเรยโ์นลดส์อ่านค่าสัมประสิทธ์ิความความเสียดทาน (f) 

จากแผนภูมิมูดี ไดป้ระมาณ 0.021 ดงัรายละเอียดในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงสามารถคาํนวณการสูญเสียเฮดได้

จากสมการท่ี 2.19 

2 2

M
L v 2 2h f 0.021 0.0571D 2g 0.15 2 9.81

      = = × × =      ×      
 

เน่ืองจากท่อเป็นท่อตรงไม่มีขอ้งอ โคง้ หรือผ่านอุปกรณ์ใด ๆ จึงไม่มีความสูญเสียย่อย       

จึงหาความดนัตกคร่อมไดจ้ากสมการท่ี 2.21 

 MP gh 998.2 9.81 0.0571 558.99Pa∆ =ρ = × × =  
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การจาํลองจากซอฟตแ์วร์ดว้ยแบบจาํลองการไหลป่ันป่วน ใชก้ริดแบบ Hexahedron 

จาํนวน 202,500 เซลล์ ดังรูปท่ี 3.3 การกาํหนดเง่ือนไขสําหรับการคาํนวณดังแสดงในรูปท่ี 3.4      

โดยมีการตั้งค่าการจาํลองด้วยคอมพิวเตอร์ ดังตารางท่ี 3.1 ความดันตกคร่อมมากการจาํลองดว้ย

คอมพิวเตอร์มีค่าเท่ากับ 596.83 Pa การกระจายตวัของความดันโดยความดันสูงท่ีบริเวณทางเข้า    

และลดลงเร่ือย ๆ ตามความยาวท่อจนมีค่าน้อยสุดท่ีทางออกปลายท่อ ดังรูปท่ี 3.5 และความเร็ว        

ท่ีทางเข้ามีค่าเท่ากับ 2 m/s และเพิ่มขึ้ นเร่ือย ๆ ตลอดความยาวของท่อดังแสดงในรูปท่ี 3.6                

เม่ือพิจารณาการกระจายความเร็วจะเห็นว่า ความเร็วท่ีผนงัท่อมีค่าศูนยด์ว้ยเง่ือนไข No-slip จากนั้น

ค่อย ๆ มีค่าสูงขึ้นเม่ือห่างจากผนงัท่อจนมีความเร็วสูงสุดท่ีบริเวณกลางท่อ ดงัรูปท่ี 3.7  

 

รูปท่ี 3.2 แผนภูมิมูดี 

 

รูปท่ี 3.3 กริดของท่อท่ีใชใ้นการทดสอบซอฟตแ์วร์ 

ε−k
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รูปท่ี 3.4 เง่ือนไขขอบสาํหรับจาํลองการไหลดว้ยซอฟตแ์วร์ 

ตารางท่ี 3.1 การตั้งค่าการจาํลองดว้ยแบบจาํลองการไหลป่ันป่วน ε−k  

Solver time Steady 

Pressure-velocity Coupling Scheme SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equation) 

Discretization (Interpolation schemes) 2nd Order Upwind differencing scheme 

Cmu 0.09 

C1-Epsilon 1.44 

C2-Epsilon 1.92 

TKE Prandtl Number 1 

TDR Prandtl Number 1.3 

Under-Relaxation factors 

Pressure 

Force 

Momentum 

Turbulent kinetic energy 

Specific dissipation rate 

Turbulent viscosity  

 

0.3 

1 

0.7 

0.8 

0.8 

1 

Residuals 1×10-3 for all equations 
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รูปท่ี 3.5 คอนทวัร์ความดนัตรงแนวก่ึงกลางท่อ 

 

รูปท่ี 3.6 คอนทวัร์ความเร็วตรงแนวก่ึงกลางท่อ 
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รูปท่ี 3.7 เวกเตอร์ความเร็วท่ีหนา้ตดักลางท่อ 

เม่ือนาํผลการคาํนวณจากแผนภูมิมูดี เปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลองดว้ยซอฟตแ์วร์พบว่า

ความดนัตกคร่อมท่ีไดมี้ความแตกต่างกนั 37.84 Pa โดยมีความคลาดเคล่ือนดงัน้ี 

CAL SIM

CAL

P P 558.99 596.83%Error 100 100 6.77%P 558.99
∆ −∆ −= × = × =

∆
 

สําหรับกรณีการไหลผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อนท่ีสนใจศึกษาในงานวิจัยน้ี พบว่า           

มีรูปแบบปัญหาเหมือนกบัการไหลในท่อ กล่าวคือนํ้ ามนัเกียร์ถูกให้ไหลเขา้ไประหว่างช่องครีบท่ี

ขดไปมาเรียงตวักนัอยู่ ดงันั้นการจาํลองผลจึงนาํเทคนิคและหลกัการการกาํหนดค่าดงักล่าวใชใ้น

การจาํลองการไหลเพื่อหาความดนัตกคร่อมของนํ้ามนัเกียร์ผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อนต่อไป 

3.3  ข้อมูลทั่วไปเกีย่วกบัปัญหาที่วิเคราะห์ 

 งานวิจัยน้ีมีสนใจศึกษาความสัมพนัธ์ของความดันตกคร่อมการไหลของนํ้ ามันเกียร์ท่ี

อุณหภูมิ 40, 100, และ 120 °C อตัราการไหล 5, 10, 15, และ 20 L/min ผ่านครีบท่ีอยู่ภายในอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดทั้งส้ิน 64 รูปแบบ โดยมีข้อมูลทั่วไปของครีบ      

และนํ้ามนัเกียร์ดงัต่อไปน้ี 
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 3.3.1 ครีบแลกเปลี่ยนความร้อน 

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนนํ้ ามันเกียร์ ทาํหน้าท่ีลดอุณหภูมิของนํ้ ามนัเกียร์      

ใชห้ลกัการแลกเปล่ียนความร้อนโดยให้นํ้ ามนัเกียร์และนํ้ ายาหล่อเยน็ไหลแยกชั้น และสวนทางกนั

ผ่านครีบท่ีถูกแบ่งเป็นชั้น ๆ อยู่ภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน โดยมีทางเขา้และทางออกของ

นํ้ามนัเกียร์อยูด่า้นล่างของอุปกรณ์ ดงัรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.8 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนของนํ้ามนัเกียร์ 

  ภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมีการนาํแผ่นครีบมาเรียงกนัอยา่งเป็นระเบียบ 

เม่ือนาํมาซ้อนกนัแต่ละแผ่นเรียกว่า ชั้น (Layer) แต่ละชั้นมีแผ่นครีบวางเรียงสลบักนัไปมาเรียกว่า 

เซลล ์(Cell) ดงัรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 ลกัษณะการจดัเรียงครีบในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนของนํ้ามนัเกียร์ 

 ภายในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมีครีบเรียงตัวอยู่หลายชั้นโดยแต่ละชั้ น             

จะมีนํ้ ามันเกียร์หรือนํ้ ายาหล่อเย็นเพียง 1 ชนิดไหลผ่านครีบแยกชั้ นสลับกัน โดยมีลักษณะ            

การเรียงตวัของครีบ ดงัรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 ลกัษณะครีบแลกเปล่ียนความร้อนของนํ้ามนัเกียร์ในแต่ละชั้น 

 ในแต่ละชั้นมีการเรียงตวัของครีบสลบัไปมา เม่ือพิจารณาช่องทางการไหลของ

นํ้ ามนัเกียร์พบว่านํ้ ามนัเกียร์จะไหลผ่านช่องว่างระหว่างครีบ ซ่ึงแต่ละช่องมีลกัษณะเหมือนกัน   

และจดัเรียงตวัขนานกนัอยู่ในแต่ละชั้น จากหลกัการไหลในท่อขนานพบว่าความดนัตกคร่อมของ

Fin rows 
(Fin cell) 
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การไหลในท่อขนานแต่ละท่อมีค่าเท่ากนั ดงันั้นการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ในงานวิจยัน้ี 

จึงพิจารณาช่องทางการไหลเพียง 1 ช่อง หรือ 1 เซลล์เท่านั้ น โดยลักษณะครีบแต่ละเซลล์                  

ดงัรูปท่ี 3.11 

 

รูปท่ี 3.11 ลกัษณะครีบแลกเปล่ียนความร้อนของนํ้ามนัเกียร์ในแต่เซลล ์

ครีบแลกเปล่ียนความร้อนแต่ละเซลล์มีลักษณะเป็นคล่ืนเรียงตัวกันตลอดแนว

ความยาวครีบ โดยรูปทรงอ้างอิงของครีบแลกเปล่ียนความร้อนมีระยะพิทช์ครีบ (FP) 2.6 mm     

ความสูงครีบ (FH) 3.0 mm ความกวา้งครีบ (FCW) 1.5 mm ความหนาตามวสัดุท่ีใช้ทาํครีบ (FMT)       

0.4 mm และมุมเอียงครีบ (FA) 18.6 องศา ดงัรูปท่ี 3.12 

 

รูปท่ี 3.12 รูปทรงของครีบแลกเปล่ียนความร้อน 

FA 

FCW 

FMT FP 

FH 
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 3.3.2 สมบัติของน้ํามันเกยีร์ 

   ของไหลท่ีใชใ้นการจาํลองการไหลผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อน คือ นํ้ ามนัเกียร์

โดยสมบติัของนํ้ามนัเกียร์เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ค่าสมบติัแสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 สมบติัของนํ้ามนัเกียร์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

T (°C) 𝜌𝜌 (kg/m3) 𝜇𝜇 (kg/m-s) 

40 824 0.01659 

100 788 0.00355 

120 776 0.00254 

3.4  การจําลองความดันตกคร่อมผ่านครีบแลกเปลีย่นความร้อน 

การจาํลองความดันตกคร่อมของนํ้ ามันเกียร์ ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อนท่ีอุณหภูมิ      

40, 100, และ 120 °C  ตามลําดับ โดยความดันตกคร่อมจากการทดลองท่ีนํ้ ามันเกียร์อุณหภูมิ           

40, 100, และ 120 °C อตัราการไหลเท่ากบั 5, 10, 15, และ 20 L/min ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ผลการทดลองความดนัตกคร่อมของการไหลผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน  

Q (L/min) 

∆P (kPa) 

T = 40 °C T = 100 °C T = 120 °C 

5 7.99 4.20 2.10 

10 22.88 14.70 12.34 

15 38.04 26.46 24.32 

20 59.93 43.61 38.74 

ขั้ นตอนการใช้ซอฟต์แวร์  ANSYS Fluent 18.0 เพื่อจําลองการไหลท่ีนําไปสู่การได้        

ความดนัตกคร่อมของนํ้ามนัเกียร์ผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน มีดงัน้ี 
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3.4.1 การสร้างโดเมนเพ่ือจําลองทางคอมพวิเตอร์ 

  งานวิจยัน้ีศึกษาความสัมพนัธ์ของความดนัตกคร่อมและการเปล่ียนแปลงขนาดของ

ครีบแลกเปล่ียนความร้อนประกอบดว้ยการเปล่ียนแปลงขนาดของระยะพิทช ์(FP) ความสูงครีบ (FH)  

มุมเอียงครีบ (FA) จาํนวน 64 กรณี โดยรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 ขนาดของครีบแลกเปล่ียนความร้อนท่ีสัมพนัธ์กบักรณีทดสอบต่าง ๆ 

กรณี

ทดสอบ 

FP FH FA กรณี

ทดสอบ 

FP FH FA 

(mm) (mm) (degree) (mm) (mm) (degree) 

1 1.750 2 10.00 28 3.000 2.00 10.00 

2 1.750 2.00 18.59 29 3.000 2.00 18.59 

3 1.750 2.00 30.00 30 3.000 2.00 30.00 

4 1.750 3.00 45.00 31 3.000 3.00 45.00 

5 1.750 3.00 10.00 32 3.000 3.00 10.00 

6 1.750 3.00 18.59 33 3.000 3.00 18.59 

7 1.750 3.00 30.00 34 3.000 3.00 30.00 

8 1.750 4.00 45.00 35 3.000 4.00 45.00 

9 1.750 4.00 10.00 36 3.000 4.00 10.00 

10 1.750 4.00 18.59 37 3.000 4.00 18.59 

11 1.750 4.00 30.00 38 3.000 4.00 30.00 

12 1.750 4.00 45.00 39 3.000 4.00 45.00 

13 1.750 5.00 10.00 40 3.000 5.00 10.00 

14 1.750 5.00 18.59 41 3.000 5.00 18.59 

15 1.750 5.00 30.00 42 3.000 5.00 30.00 

16 1.750 5.00 45.00 43 3.000 5.00 45.00 

17 2.613 2.00 10.00 44 4.000 2.00 10.00 

18 2.613 2.00 18.59 45 4.000 2.00 18.59 

19 2.613 2.00 30.00 46 4.000 2.00 30.00 

20 2.613 2.00 45.00 47 4.000 2.00 45.00 

21 2.613 3.00 10.00 48 4.000 3.00 10.00 

22 2.613 3.00 18.59 49 4.000 3.00 18.59 
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ตารางท่ี 3.4 ขนาดของครีบแลกเปล่ียนความร้อนท่ีสัมพนัธ์กบักรณีทดสอบต่าง ๆ 

กรณี

ทดสอบ 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

กรณี

ทดสอบ 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

23 2.613 3.00 30.00 50 4.000 3.00 30.00 

24 2.613 4.00 45.00 51 4.000 4.00 45.00 

25 2.613 4.00 10.00 52 4.000 4.00 10.00 

26 2.613 4.00 18.59 53 4.000 4.00 18.59 

27 2.613 4.00 30.00 54 4.000 4.00 30.00 

55 2.613 4.00 45.00 60 4.000 4.00 45.00 

56 2.613 5.00 10.00 61 4.000 5.00 10.00 

57 2.613 5.00 18.59 62 4.000 5.00 18.59 

58 2.613 5.00 30.00 63 4.000 5.00 30.00 

59 2.613 5.00 45.00 64 4.000 5.00 45.00 

 อย่างไรก็ตามเน่ืองจากรูปทรงของงานจริงมีความซับซ้อน เพราะประกอบด้วย     

มุมแหลม (ดูรูปท่ี 3.14 ประกอบ) รูปทรงลักษณะเช่นน้ีจะส่งผลให้เกิดปัญหาในการสร้างกริด       

เม่ือนาํไปจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์ กล่าวคือ ตอ้งใชก้ริดเป็นจาํนวนมากเพื่อฟิตเขา้กบับริเวณดงักล่าว 

ในความเป็นจริงมุมแหลมขนาดเล็กดงักล่าวนั้นส่งผลน้อยมากต่อความดันตกคร่อมของการไหล      

ท่ีคาํนวณได ้ดงันั้นเพื่อลดความซับซ้อนของรูปทรงสําหรับการคาํนวณทางคอมพิวเตอร์ จึงไดป้รับ

มุมดังกล่าวออกไปเพื่อให้ได้รูปทรงท่ีเหมาะสมในการสร้างกริด และการจาํลองทางคอมพิวเตอร์      

ลดรายละเอียดและความซบัซ้อนของรูปทรง ดงัรูปท่ี 3.13   

 

รูปท่ี 3.13 รูปทรงโดเมนท่ีวิเคราะห์ (บน) แบบจริง (ล่าง) แบบจาํลองสาํหรับการคาํนวณทางคอมพิวเตอร์ 
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 บริเวณท่ีมีความจาํเป็นตอ้งปรับให้รูปทรงง่ายขึ้นดงัเช่นบริเวณส่วนโคง้ทั้งดา้นบน

และดา้นล่างของครีบ ดว้ยเหตุผลท่ีว่าบริเวณดงักล่าวก่อให้เกิดมุมแหลมขนาดเล็กซ่ึงยากต่อการสร้าง 

กริด หรือใชก้ริดจาํนวนมาก จากการทดสอบพบว่า หากไม่ปรับให้เป็นรูปทรงท่ีง่ายขึ้นจาํเป็นตอ้งใช้ 

กริดถึง 4,585,500 เซลล์ ในการสร้างโดเมนปัญหาดังกล่าวแต่เม่ือปรับให้เป็นแบบเส้นตรงไปตาม    

แนวเส้นขอบเดิมของครีบ (ลบซอกแหลมออก) ทาํให้ใช้กริดเพียง 677,754 เซลล์ หรือลดลงกว่า          

6.8 เท่า โดยไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสําคัญต่อความแม่นยาํของผลเฉลยท่ีจะได้จากการคาํนวณ                

ดงัรูปท่ี 3.14 นอกจากน้ีการลบซอกมุมแหลมดงักล่าวออกไป ช่วยให้การสร้างกริดสามารถใชรู้ปแบบ 

Hexahedron ไดซ่ึ้งส่งผลดีอยา่งมากต่อความเร็ว คุณภาพกริด และเสถียรภาพในการคาํนวณ 

 

รูปท่ี 3.14 เปรียบเทียบลกัษณะกริดบริเวณมุม (ซา้ย) กริด Tetrahedron (ขวา) Hexahedron  

 ขนาดของครีบแลกเปล่ียนความร้อนอ้างอิงถูกนํามาสร้างเป็นแบบเขียน

คอมพิวเตอร์ซ่ึงแบบเขียนน้ีจะใช้เป็นโดเมนสําหรับจาํลองการไหล แบบเขียนดงักล่าวถูกสร้างขึ้น

โดยพิจารณาช่องว่างระหว่างครีบท่ีขดพบัไปมา ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีนํ้ ามนัเกียร์ไหลเขา้ไปโดยมีครีบ

เป็นผนงั ดงัรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 โดเมนของนํ้ามนัเกียร์สาํหรับใชจ้าํลองการไหลผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน (mm) 

 3.4.2 การกาํหนดค่าสําหรับการคํานวณทางคอมพวิเตอร์  

  พฤติกรรมการไหลใช้การจําลองการไหล 3 แบบ คือ การไหลแบบราบเรียบ 

การจาํลองแบบป่ันป่วนโดยใชแ้บบจาํลอง ε−k และแบบจาํลอง SST ผลเฉลยทั้ง 3 รูปแบบจะถูก

นํามาเปรียบเทียบกันเพื่อหาแบบจาํลองท่ีให้ผลเฉลยสอดคล้องกับผลการทดลองมากท่ีสุดผล       

การดาํเนินการเป็นดงัต่อไปน้ี 

 1) การจาํลองการไหลแบบราบเรียบ 

  การจาํลองการไหลแบบราบเรียบ ตั้งค่าการคาํนวณดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี 3.5 การตั้งค่าวิธีการแกปั้ญหาสาํหรับแบบจาํลองการไหลราบเรียบ  

Solver time Steady 

Pressure-velocity Coupling Scheme SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equation) 

Discretization (Interpolation schemes) 2nd Order Upwind differencing scheme 

Under-Relaxation factors 

Pressure 

Force 

Momentum 

 

1 

1 

0.7 

Residuals 1×10-3 for all equations 
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 2)   การจาํลองการไหลแบบป่ันป่วนดว้ยแบบจาํลอง ε−k   

   การจาํลองการไหลดว้ยแบบจาํลองการไหลป่ันป่วน ε−k  ตั้งค่าการคาํนวณ

ดงัตารางท่ี 3.6 

ตารางท่ี 3.6 การตั้งค่าวิธีการแกปั้ญหาสาํหรับแบบจาํลองการไหลป่ันป่วน ε−k  

Solver time Steady 

Pressure-velocity Coupling Scheme SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equation) 

Discretization (Interpolation schemes) 2nd Order Upwind differencing scheme 

Cmu 0.09 

C1-Epsilon 1.44 

C2-Epsilon 1.92 

TKE Prandtl Number 1 

TDR Prandtl Number 1.3 

Under-Relaxation factors 

Pressure 

Force 

Momentum 

Turbulent kinetic energy 

Specific dissipation rate 

Turbulent viscosity  

 

0.3 

1 

0.7 

0.8 

0.8 

1 

Residuals 1×10-3 for all equations 

 3) การจาํลองการไหลแบบป่ันป่วนดว้ยแบบจาํลอง SST 

   ในการจาํลองการไหลดว้ยแบบจาํลองการไหลป่ันป่วน SST ตั้งค่าการคาํนวณ

ดงัตารางท่ี 3.7 

 

 

 

 

 



34 

ตารางท่ี 3.7 การตั้งค่าวิธีการแกปั้ญหาสาํหรับแบบจาํลองการไหลป่ันป่วน SST 

Solver time Steady 

Pressure-velocity Coupling Scheme SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equation) 

Discretization (Interpolation schemes) 2nd Order Upwind differencing scheme 

Alpha*_inf 1 

Alpha_inf 0.52 

Beta*_inf 0.09 

a1 0.3 

Beta_i (inner) 0.075 

Beta_i (outer) 0.0828 

TKE (inner)Prandtl # 1.176 

TKE (outer)Prandtl # 1 

SDR (inner)Prandtl # 2 

SDR (outer)Prandtl # 1.168 

Production Limiter Clip Factor 10 

Under-Relaxation factors 

Pressure 

Force 

Momentum 

Turbulent kinetic energy 

Specific dissipation rate 

Turbulent viscosity  

 

0.3 

1 

0.7 

0.8 

0.8 

1 

Residuals 1×10-3 for all equations 

 ความดนัตกคร่อมของการไหลของนํ้ ามนัเกียร์ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อนกรณี

อ้างอิง ท่ีอุณหภูมิ 100 °C อัตราไหล 5, 10, 15, และ 20 L/min ด้วยการจําลองการไหลทั้ งสาม   

รูปแบบคือ การจาํลองการไหลแบบราบเรียบ การจาํลองการไหลแบบป่ันป่วนด้วยแบบจาํลอง 

ε−k และการจาํลองการไหลแบบป่ันป่วนดว้ยแบบจาํลอง SST มีผลแสดงในตารางท่ี 3.8  
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ตารางท่ี 3.8 ความดนัตกคร่อมของการไหลผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อนจากการทดลอง 

 และการจาํลองการไหล 

Q 

(L/min) 

∆ P (kPa) 

T = 40 oC T = 100 oC T = 120 oC 

EXP Lam ε−k  SST EXP Lam ε−k  SST EXP Lam ε−k  SST 

5 8.5 7.6 8.6 7.6 4.7 4.9 4.3 4.4 4.3 4.2 4.0 4.2 

10 21.6 22.7 23.7 22.3 16.4 18.2 15.4 21.2 14.9 16.5 14.9 20.6 

15 39.2 52.3 45.5 46.6 29.8 45.0 33.9 42.4 28.0 43.6 33.1 40.6 

20 61.4 102.1 74.2 96.3 46.7 89.7 59.7 71.4 44.9 86.6 58.8 69.9 

  จากข้อมูลตามตารางท่ี 3.8 เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธ์ ระหว่างความดัน 

ตกคร่อมกบัอตัราการไหล จากการจาํลองการไหลของนํ้ามนัเกียร์ผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อนดว้ย

แบบจาํลองการไหลแบบราบเรียบ แบบจาํลองการไหลป่ันป่วน ε−k  แบบจาํลองการไหลป่ันป่วน 

SST และผลทดสอบ ดังรูปท่ี 3.16 พบว่าความดันตกคร่อมเพิ่มขึ้ นเม่ืออัตราการไหลเพิ่มขึ้ น            

โดยเป็นไปในลกัษณะเดียวกนัทั้งสามแบบจาํลองการไหลและผลการทดลอง แต่ผลจาํลองการไหล

ด้วยคอมพิวเตอร์ให้ค่าความดันตกคร่อมสอดคล้องกับการทดลองในช่วงอัตราการไหลตํ่ า              

(ตํ่ากว่า 10 L/min) และเร่ิมมีค่าสูงกว่าผลการทดลองเม่ืออตัราการไหลสูงขึ้น จากผลการทดสอบ

พบว่าแบบจาํลองการไหลป่ันป่วน SST และแบบจาํลองการไหลราบเรียบเม่ืออตัราการไหลสูงขึ้น       

ความดนัตกคร่อมเพิ่มขึ้นสูงกว่าผลการทดลองเป็นอย่างมาก ในขณะท่ีแบบจาํลองการไหลป่ันป่วน 

ให้ผลเฉลยใกลเ้คียงกบัผลการทดลองมากกว่า ดังนั้นจึงเลือกแบบจาํลองการไหลป่ันป่วน 

ε−k ในการจําลองความดันตกคร่อมการไหลของนํ้ ามันเกียร์ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อน          

ในกรณีอ่ืนต่อไป 

 

 

 

 

 
 

ε−k
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รูปท่ี 3.16  อตัราการไหลกบัความดันตกคร่อมของแบบจาํลองการไหลแบบต่าง ๆ และผลการทดลอง 

(บน) อุณหภูมิ 40 oC (กลาง) 100 oC และ (ล่าง) 120 oC 
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 3.4.3 การกาํหนดเง่ือนไขขอบ 

   การกาํหนดเง่ือนไขขอบสําหรับจาํลองการไหล ไดพ้ิจารณาให้มีความสอดคลอ้ง

กบัธรรมชาติของปัญหาท่ีวิเคราะห์เพื่อใหไ้ดผ้ลเฉลยท่ีมีความสมจริง โดยจาํลองการไหลของนํ้ ามนั

เกียร์ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อนในทีน้ีไดจ้าํลองบนค่าอุณหภูมินํ้ ามนัเกียร์ 40, 100 และ 120 °C 

เง่ือนไขขอบท่ีกาํหนดในการจาํลองผลแสดงในตารางท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.17 

 

รูปท่ี 3.17 เง่ือนไขขอบการจาํลองการไหลของนํ้ ามนัเกียร์ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อน 

ตารางท่ี 3.9 เง่ือนไขขอบสาํหรับจาํลองการไหลผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน 

ขอบเขต เง่ือนไขขอบท่ีกาํหนดในซอฟตแ์วร์ ขนาด 

ทางเขา้ Flow rate inlet 5, 10, 15, และ 20 L/min 

ทางออก Out flow - 

ดา้นขา้งซา้ย Symmetry - 

ดา้นขา้งขวา Symmetry - 

ผนงัครีบ No slip stationary wall  - 
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  ทางเข้าเป็นช่องส่ีเหล่ียมท่ีในการใช้งานจริงกําหนดเง่ือนไขเป็นในรูปอัตรา        

การไหล โดยในท่ีน้ีไดจ้าํลองบนเง่ือนไขขอบเขตทางเขา้ในรูปอตัราการไหล 4 ค่า ไดแ้ก่ 5, 10, 15, 

และ 20 L/min ท่ีทางออกใช้เ ง่ือนไข Out Flow สําหรับขอบด้านซ้ายและด้านขวาใช้เ ง่ือนไข          

แบบสมมาตร (Symmetry) เพราะการวางเรียงของชุดครีบมีลกัษณะสลบัไปมาอย่างสมมาตร ส่วน

รูปทรงครีบใชเ้ง่ือนไขแบบผนงัฝืด (No Slip Stationary Wall) 

3.4.4 การสร้างกริดและการทดสอบความเป็นอสิระของกริด 

   เ ม่ือได้โดเมนของนํ้ ามันเกีย ร์ ท่ีอยู่ภายในครีบแลกเปล่ียนความร้อนแล้ว            

โดเมนดงักล่าวจะนาํเขา้ไปสู่กระบวนการสร้างกริด กริดท่ีใชเ้ป็นกริดส่ีเหล่ียมหกดา้น ขนาดเซลล์  

0.0009 mm เพื่อให้มั่นใจว่ากริดท่ีใช้จะให้ผลการจําลองท่ีแม่นยาํเพียงพอจึงทําการทดสอบ         

ความเป็นอิสระของกริดท่ีใชด้ว้ยการปรับขนาดเซลลใ์ห้ละเอียดขึ้นโดยลาํดบั ผลการทดสอบพบวา่       

กริดชุดท่ีมีจาํนวน 677,754 เซลล ์โดยมีค่า Element Quality เฉล่ีย 0.964 ค่า Aspect Ratio ในช่วง 1.030 

ถึง 5.872 เป็นกริดชุดท่ีเหมาะสมต่อการใชง้าน ดงัรูปท่ี 3.18  

 

รูปท่ี 3.18 กริดสาํหรับใชจ้าํลองการไหลของนํ้ามนัเกียร์ผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน 

  กริดเป็นส่วนสําคัญท่ีส่งผลต่อความแม่นยาํของผลเฉลยในการจาํลองการไหล 

แม้ว่ากริดแบบ Tetrahedron จะสามารถสร้างและปรับเข้ากับรูปทรงต่าง ๆ ได้ง่ายกว่ากริด             

แบบ Hexahedron รวมถึงสามารถใช้คาํสั่งสร้างกริดอัตโนมัติได้ด้วย แต่จากการทดสอบพบว่า     

กริดแบบ Tetrahedron ให้ผลการคาํนวณท่ีลู่เขา้ช้ากว่าแบบ Hexahedron รวมทั้งยงัให้ความแม่นยาํ

ของคาํตอบน้อยกว่าเม่ือเทียบท่ีการใช้จํานวนกริดเท่า ๆ กัน การสร้างกริดในงานวิจัยน้ีจึงมี         
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ความพยายามใช้กริด Hexahedron เป็นหลกั แต่ในบางขนาดของครีบระบายความร้อนไม่สามารถ

ใช้กริด Hexahedron ไดท้ั้งหมด ก็มีการใช้กริดแบบ Tetrahedron ผสมเขา้ในบางส่วน โดยกาํหนด

ขนาดของเซลล์เท่ากับ 0.00008 ถึง 0.000013 mm มีจาํนวนเซลล์ซ่ึงได้จากการทดสอบความเป็น

อิสระของกริด กริดสําหรับการจําลองการไหลของนํ้ ามันเกียร์ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อน           

ดงัรูปท่ี 3.19  

 

รูปท่ี 3.19 รูปแบบกริดท่ีใชใ้นการจาํลองคอมพิวเตอร์ (บน) Tetrahedron (ล่าง) Hexahedron 

  จาํนวนเซลลมี์ผลโดยตรงกบัเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณกล่าวคือ จาํนวนเซลลย์ิ่งมาก 

เวลาในการคาํนวนก็จะมากตามไปดว้ย การทดสอบความเป็นอิสระของกริดจาํเป็นกระบวนการ   

เพื่อลดเวลาในการคาํนวณลงเพื่อคน้หาชุดกริดท่ี ให้ความแม่นยาํของผลเฉลยโดยไม่ขึ้นกบัจาํนวน

เซลลท่ี์เพิ่มขึ้น การทดสอบความเป็นอิสระของกริดทาํไดโ้ดยเปรียบเทียบผลเฉลยของการท่ีใชก้ริดท่ี

มีจาํนวนเซลล์จากหยาบและเพิ่มความละเอียดไปเร่ือย ๆ จนเง่ือนไขว่าแม้จะเพิ่มความละเอียด 

กริดมากขึ้น แต่ความถูกตอ้งของผลเฉลยยงัคงเดิม หรือเปล่ียนแปลงน้อยมาก กริดชุดท่ีมีจาํนวน

เซลล์น้อยท่ีสุดท่ีเขา้เง่ือนไขดงักล่าว จะเป็นกริดอิสระและถูกนาํไปใช้ในการคาํนวณ ในกรณีอ่ืน

ต่อไป  
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 สําหรับการจําลองการไหลเพื่อหาความดันตกคร่อมของนํ้ ามันเกียร์ผ่านครีบ

แลกเปล่ียนความร้อนในงานวิจยัน้ี ไดท้าํการทดสอบกริดทั้งหมด 6 ชุด ท่ีมีความละเอียด 191,256, 

287,616, 401,232, 475,880, 677,754, และ 1,091,816 เซลล์ ตามลาํดับ โดยทาํการจาํลองการไหล

ของนํ้ามนัเกียร์ท่ีอุณหภูมิ 100 และ 120 °C และอตัราการไหล 5 L/min ผลการทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.20 

 

รูปท่ี 3.20 จาํนวนเซลลก์บัความดนัตกคร่อมครีบแลกเปล่ียนความร้อน 

จากรูปท่ี 3.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนเซลล์ของกริดท่ีใช้ค ํานวณ      

และความดนัตกคร่อมครีบแลกเปล่ียนความร้อนพบว่า ผลการคาํนวณความดนัตกคร่อมผ่านครีบ

แลกเปล่ียนความร้อน เร่ิมคงท่ีท่ีกริดชุดท่ี 5 (จํานวนเซลล์เท่ากับ 677,754) เป็นต้นไป ดังนั้ น            

จึงเลือกใชก้ริดชุดดงักล่าว ในการคาํนวณทางคอมพิวเตอร์ในกรณีอ่ืนต่อไป 

3.4.5 การหาความดันตกคร่อมของการไหล 

  จากผลเฉลยของการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ สามารถหาความดนัตกคร่อม

ของการไหลโดยคาํนวณจากความแตกต่างของความดันท่ีทางเขา้และทางออกครีบแลกเปล่ียน  

ความร้อน  ∆P = Pin - Pout   
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3.5  การสร้างสหสัมพนัธ์ 

งานวิจัย น้ีการสร้างสหสัมพันธ์ เพื่ อทํานายความดันตกคร่อมอันเ ป็นผลมาจาก                       

การเปล่ียนแปลงระยะพิทช์ ความสูง และมุมเอียง ของครีบแลกเปล่ียนความร้อน ท่ีอุณหภูมิ            

และอตัราไหลต่าง ๆ ของนํ้ ามนัเกียร์จากผลเฉลยของการจาํลองการไหลดว้ยตอมพิวเตอร์ โดยใช้  

ฟิตกราฟขอ้มูลความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ในโปรแกรม Microsoft Excel 2016 ด้วยวิธีกาํลงั

สองนอ้ยท่ีสุด (Least Square Method)  

ความดนัตกคร่อมท่ีศึกษามีทั้งส้ิน 768 กรณี ท่ีเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงอตัราการไหล

อุณหภูมิของนํ้ ามันเกียร์ และขนาดของครีบอันประกอบไปด้วย ระยะพิทช์ครีบ ความสูงครีบ       

และมุมเอียงครีบ ดังรูปท่ี 3.21 ความดันตกคร่อมท่ีได้จากการจาํลองการไหลด้วยคอมพิวเตอร์

ดงักล่าวถูกนาํกลบัมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความดันตกคร่อมและอตัราไหลของครีบ

แลกเปล่ียนความร้อนแต่ละขนาด จํานวน 64 กรณีหลัก ดังตารางท่ี 3.4 แล้วสร้างสมการจาก

เส้นกราฟแนวโน้มท่ีฟิตด้วยฟังก์ชันท่ีเหมาะสม เพื่ออธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ต่าง ๆ โดยมีขั้นตอนในการสร้างสหสัมพนัธ์ดงัน้ี 

3.5.1  ความสัมพนัธ์ของความดันตกคร่อมกบัอตัราการไหลและอุณหภูมิของน้ํามันเกียร์ 

   1)  สร้างความสัมพนัธ์ของความดันตกคร่อมของการไหลผ่านครีบแลกเปล่ียน

ความร้อนขนาดอา้งอิงกบัการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของนํ้ ามนัเกียร์ ท่ีอุณหภูมิ 40, 100, และ 

120 °C โดยทาํการฟิตขอ้มูลดว้ยฟังกช์นัท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูลและธรรมชาติของการไหล โดยจะได้

สมการท่ีอธิบายความสัมพนัธ์ของความดนัตกคร่อมท่ีเป็นฟังกช์นัของอตัราการไหลของนํ้ ามนัเกียร์

ท่ีอุณหภูมิ 40, 100, และ 120 °C จาํนวน 3 สมการดงัน้ี 

 
ref ,T40 C T40 C

P f (Q)ο ο∆ =  (3.1) 

 
ref ,T100 C T100 C

P f (Q)ο ο∆ =  (3.2) 

 
ref ,T120 C T120 C

P f (Q)ο ο∆ =  (3.3) 

 2)  จากสมการท่ี  3.1-3.3 จะพบว่า  ความดันตกคร่อมเป็นฟังก์ชันของอัตรา         

การไหลและอุณหภูมิ ดงันั้นจึงเขียนสมการในรูปความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 
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 refP f (Q,T)∆ =  (3.4) 

3.5.2 ความสัมพนัธ์ของความดันตกคร่อมกบัขนาดของครีบแลกเปลีย่นความร้อน 

   ความสัมพนัธ์ของความดนัตกคร่อมกบัการเปล่ียนแปลงขนาดของครีบแลกเปล่ียน

ความร้อนถูกแจกแจงได้ทั้ งหมด 64 กรณี โดยเลือกพิจารณาจากตัวแปรขนาดท่ีมีอิทธิพลต่อ       

ความดนัตกคร่อมมากท่ีสุดไปนอ้ยท่ีสุด  

1) สร้างตวัแปรสัดส่วนขนาดครีบท่ีประกอบด้วยระยะพิทช์ (FP), ความสูงครีบ 

(FH), และมุมเอียงครีบ  (FP) ด้วยการนําขนาดครีบแต่ละกรณีหารด้วยขนาดของครีบอ้างอิง                   

(FP, ref = 2.613 mm, FH, ref = 3 mm, และ FA, ref = 18.59 องศา) จะได้ตัวแปรสัดส่วนของระยะพิทช์        

(FP/FP, ref) สัดส่วนความสูงครีบ (FH/FH, ref) และสัดส่วนมุมเอียงครีบ (FA/FA, ref) จากนั้นสร้างตวัแปร

สัดส่วนของความดันตกคร่อมแต่ละกรณีท่ีทําการทาํนายการไหลด้วยคอมพิวเตอร์ โดยการนํา      

ความดนัตกคร่อมดงักล่าวหารด้วยความดันตกคร่อมของครีบขนาดอา้งอิง ( refP / P∆ ∆ ) เพื่อนาํไป

สร้างความสัมพนัธ์ของขอ้มูลต่อไป 

2) สร้างความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรสัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนขนาด

ครีบ โดยพิจารณาตวัแปรสัดส่วนขนาดครีบท่ีมีอิทธิพลต่อความดนัตกคร่อมมากท่ีสุดก่อน แลว้สร้าง

ความสัมพนัธ์ของชุดขอ้มูลดังกล่าว จากนั้นจึงพิจารณาตวัแปรสัดส่วนสําคญัรองลงมาเป็นลาํดับ    

โดยฟิตสมการดว้ยฟังก์ชันท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกับธรรมชาติของขอ้มูลมากท่ีสุด สมการท่ีได้อยู่    

ในรูปสัดส่วนความดนัตกคร่อมท่ีเป็นฟังกช์นัของสัดส่วนระยะพิทช ์ความสูงครีบ และมุมเอียงครีบ 

 P H A

ref P,ref H,ref A,ref

F F FP f , ,P F F F
 ∆ =  ∆  

 (3.5) 

 เน่ืองจากความสัมพนัธ์ดงักล่าวเป็นความสัมพนัธ์ของสัดส่วนความดนัตกคร่อมกบั

สัดส่วนขนาดครีบจึงกาํหนดใหค้วามสัมพนัธ์ดงักล่าวเป็นสัมประสิทธ์ิขนาดครีบ (KF) 

 P H A
F

ref P,ref H,ref A,ref

F F FP f , , f (K )P F F F
 ∆ = = ∆  

 (3.6) 

 จดัรูปใหม่จะได ้
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ref F FP P f (K ) f (Q,T, K )∆ = ∆ =  (3.7) 

 สหสัมพนัธ์ท่ีไดม้าจากผลการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์มีความคลาดเคล่ือนจาก

ผลการทดลองดงันั้ จึงมีการปรับสหสัมพนัธ์ใหเ้ขา้กบัผลการทดลองโดยการสร้างตวัแปรสัมประสิทธ์ิ

ของการปรับผล (แฟกเตอร์ดดั KB) โดยอิงจากกรณีครีบขนาดอา้งอิง 

 ExP B SIMP P K ( P )∆ = ∆ = ∆  (3.8) 

3) สร้างสหสัมพนัธ์สําหรับการทาํนายความดันตกคร่อมของการไหลผ่านครีบ

แลกเปล่ียนความร้อน โดยผนวกสมการท่ี 3.7 และ 3.8 เขา้ด้วยกันจะได้สมการสหสัมพนัธ์อยู่ใน       

รูปดงัน้ี   

B FP K f (Q,T,K )∆ =  (3.9) 

4) ตรวจสอบความแม่นยาํของสหสัมพนัธ์สําหรับการทาํนายความดันตกคร่อม   

ท่ีไดโ้ดยการแทนค่าตวัแปรต่าง ๆ กลบัเขา้ไปในสมการและเปรียบเทียบกบัผลการทดลองโดยแสดง

ในรูปร้อยละความคลาดเคล่ือนดงัน้ี 

COR SIM

SIM

P P%Error P
∆ −∆

=
∆

 (3.10) 
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รูปท่ี 3.21 แผนภูมิความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อความดนัตกคร่อม 
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บทที ่4 

ผลการดําเนินการวจัิย 

4.1  บทนํา 

 ในบทน้ีนาํเสนอผลและการวิเคราะห์ผลการจาํลองความดนัตกคร่อมกรณีทดสอบท่ีไดแ้จก

แจงไวแ้ล้วในตารางท่ี 3.4 ซ่ึงในการจาํลองผลดังกล่าวใช้แบบจาํลองการไหลป่ันป่วน 

เน่ืองจากให้ผลสอดคลอ้งเขา้กบัผลการทดลองมากท่ีสุด ซ่ึงแสดงผลการเปรียบเทียบไวใ้นบทท่ี 3 

รูปท่ี 3.16 และแสดงผลเฉลยจากแบบจาํลองดังกล่าวไปใช้ในการทาํนายความดันตกคร่อมของ 

การไหลผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อนในกรณีทดสอบทั้ง 768 กรณี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 โดยท่ีนาํ

ผลการทาํนายนั้นสร้างเป็นสหสัมพนัธ์เพื่อใช้ทาํนายผลลพัธ์ท่ีเกิดขึ้นในกรณีอ่ืนต่อไป การทาํนาย

ความดนัตกคร่อมกรณีทดสอบดังกล่าวมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบไปด้วย 5 ปัจจยั คือ อุณหภูมิ 

และอัตราการไหลของนํ้ ามันเกียร์ ระยะพิทช์ ความสูงครีบ และมุมเอียงครีบ  โดยผลของ 

ความดนัตกคร่อมจากการจาํลองการไหลท่ีมาจากปัจจยัดงักล่าวทั้ง 768 กรณี แสดงในภาคผนวก ก. 

และมีรายละเอียดดงัน้ี 

4.2  ผลของอุณหภูมิและอตัราการไหลต่อความดันตกคร่อมกรณีอ้างองิ 

 ผ ล ก า รจํา ล อง ก า รไ หล นํ้ า มัน เ กี ย ร์ผ่ า นค รีบ แล ก เป ล่ี ย นค วา ม ร้อนก รณี อ้า ง อิ ง                        

(กรณีท่ีมีผลการทดลองให้เปรียบเทียบ) รายละเอียดของครีบอ้างอิง ดังตารางท่ี 4.1 สําหรับผล 

การทดลองกรณีครีบอา้งอิง แสดงความดนัตกคร่อมเม่ืออตัราการไหลและอุณหภูมิของนํ้ ามนัเกียร์

เปล่ียนไป ดังตารางท่ี  3.3 ค่าความดันน้ีเรียกว่า “ความดันตกคร่อมอ้างอิง” ซ่ึงจะถูกใช้ใน 

การสร้างสหสัมพนัธ์ต่อไป การจาํลองการไหลใชแ้บบจาํลองความป่ันป่วน พบว่า ความดนั 

ตกคร่อมมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ืออตัราการไหลเพิ่มขึ้นและมีความลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ผลการจาํลอง

กรณีอา้งอิง ดังตารางท่ี 4.2 และความสัมพนัธ์ของความดันตกคร่อมกับอตัราการไหลท่ีอุณหภูมิ

นํ้ ามันเกียร์ต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.1 สรุปได้ว่า เม่ืออัตราการไหลเพิ่มขึ้นการไหลมีแนวโน้มป่ันป่วน       

มากขึ้น เกิดการไหลท่ีเสียดสี และเกิดความเสียดทานมากข้ึน ส่งผลให้ความดันตกคร่อมสูงขึ้น       

ดงัรูปท่ี 4.2 ส่วนเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ความหนืดของนํ้ ามนัเกียร์ลดลง การไหลจึงสะดวกขึ้นส่งผลให้

ความเสียดทานลดลง ความดนัตกคร่อมจึงลดลง ดงัรูปท่ี 4.3

ε−k

ε−k
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ตารางท่ี 4.1 ตวัแปรอา้งอิงของครีบแลกเปล่ียนความร้อน 

ตวัแปรอา้งอิง ค่าอา้งอิง 

ระยะพิทช ์(FP, ref ) 2.613 mm 

ความสูงครีบ (FH, ref ) 3 mm 

มุมเอียงครีบ (FA, ref ) 18.59 องศา 

ตารางที่ 4.2 ความดันตกคร่อมของการไหลผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อนจากการทดลองและ     

การจาํลองการไหลกรณีอา้งอิง 

Q 

(L/min) 

∆Pref (kPa) 

T = 40 oC T = 100 oC T = 120 oC 

EXP 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 EXP 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 EXP 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 

5 8.5 8.6 4.7 4.3 4.3 4.0 

10 21.6 23.7 16.4 15.4 14.9 14.9 

15 39.2 45.5 29.8 33.9 28.0 33.1 

20 61.4 74.2 46.7 59.7 44.9 58.8 

 

รูปท่ี 4.1 ความดนัตกคร่อมกบัอตัราการไหลของนํ้ามนัเกียร์กรณีอา้งอิง 
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 จากรูปท่ี 4.1 เ ม่ือเปรียบเทียบการจําลองและผลการทดลองกรณีครีบอ้างอิงพบว่า                  

ผลการจาํลองสอดคลอ้งเป็นอย่างดีในช่วงอตัราไหลตํ่า (น้อยกว่า 10 L/min ) และมีแนวโน้มให้     

ค่าสูงขึ้นกว่าผลการทดลองเม่ืออตัราการไหลเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเม่ืออตัราการไหลสูงขึ้นพฤติกรรม

การไหลมีแนวโน้มป่ันป่วนมากขึ้ น มีการแยกตัวของกระแสการไหลและเกิดการหมุนวน                 

ดงัรูปท่ี 4.4 จนการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์ไม่สามารถทาํนายผลไดอ้ยา่งแม่นยาํ 

เม่ือพิจารณาความดนัตลอดความยาวของครีบแลกเปล่ียนความร้อนกรณีอา้งอิงท่ีอุณหภูมิ

นํ้ ามนัเกียร์ 100 oC อตัราการไหล 5, 10, 15, และ 20 L/min  พบว่าท่ีบริเวณทางเขา้ของนํ้ ามนัเกียร์     

มีความดนัสูงและลดลงเร่ือยไปจนถึงทางออก โดยท่ีอตัราการไหล 20 L/min มีความดนัท่ีทางเขา้

มากท่ีสุด ตามด้วยอัตราการไหล 15, 10, และ 5 L/min ตามลาํดับ ดังรูปท่ี 4.2 และเม่ือพิจารณา     

ความดันตลอดความยาวของครีบแลกเปล่ียนความร้อนกรณีอ้างอิงท่ีอัตราการไหล 10 L/min  

อุณหภูมินํ้ ามันเกียร์ 40, 100, และ 120 oC พบว่าท่ีบริเวณทางเข้าของนํ้ ามันเกียร์มีความดันสูง        

และลดลงเร่ือยไปจนถึงทางออก โดยท่ีอุณหภูมินํ้ ามันเกียร์ 40 oC มีความดันท่ีทางเขา้มากท่ีสุด     

ตามด้วยอุณหภูมิ 100 และ 120 oC ตามลาํดับ ดังรูปท่ี 4.3 ความดันท่ีลดลงเป็นผลจากการสูญเสีย

ตลอดความยาวของครีบโดยผลจากการสูญเสียมีค่ามากท่ีอตัราการไหลมากและอุณหภูมิตํ่า 

 เม่ือพิจารณาเส้นทางการไหลของนํ้ ามันเกียร์ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อนอ้างอิง               

ท่ีอุณหภูมิ 100 oC พบว่าเส้นการไหลเกิดการม้วนตัวในบริเวณด้านหลังของแผ่นครีบ โดยเกิด       

การมว้นตวัมากสุดท่ีอตัราการไหลสูงสุด คือ 20 L/min และลดลงตามอตัราการไหล 15, 10, และ        

5 L/min ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.4 การไหลวนดังกล่าวเป็นผลให้เกิดความป่ันป่วนในการไหล             

เกิดการสูญเสียในการไหลและเกิดความดนัตกคร่อมของการไหลขึ้น 

 

รูปท่ี 4.2 คอนทวัร์ความดนัของครีบท่ีอตัราการไหลต่าง ๆ  

     (5, 10, 15, และ 20 L/min เรียงลาํดบัจากบนลงล่าง) 
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รูปท่ี 4.3 คอนทวัร์ความดนัของครีบอา้งอิงท่ีอุณหภูมินํ้ามนัเกียร์ต่าง ๆ 

           (40, 100, และ 120 oC เรียงลาํดบัจากบนลงล่าง) 

 

รูปท่ี 4.4 เส้นการไหลของนํ้ามนัเกียร์ผา่นครีบท่ีอตัราการไหลต่าง ๆ  

(5, 10, 15, และ 20 L/min เรียงลาํดบัจากบนลงล่าง) 

4.3  ผลของการเปลีย่นแปลงขนาดครีบต่อความดันตกคร่อม 

 ในการออกแบบครีบแลกเปล่ียนความร้อนของนํ้ ามนัเกียร์นั้น ตามท่ีไดก้ล่าวไวก่้อนแลว้วา่

มี 2 ปัจจัยหลักท่ีลูกค้ากําหนด คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนกับความดันตกคร่อมอุปกรณ์                

ซ่ึงในงานวิจัยน้ีศึกษาเฉพาะปัจจัยความดันตกคร่อม ปัจจัยท่ีศึกษามีความเก่ียวข้องโดยตรงกับ

ลกัษณะรูปทรงของครีบ เพราะเป็นการไหลเขา้ไปในช่องว่างระหว่างกลุ่มครีบท่ีจดัเรียงตวัซ้อนกนั

ไปมา ดังนั้ นในการออกแบบจึงมีความต้องการทราบว่าหากรูปทรงของครีบเปล่ียนแปลง                 
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ไปจะส่งผลให้ความดันตกคร่อมเปล่ียนไปอย่างไร และเพื่อให้สามารถนําผลไปใช้คาดการณ์

กรณีศึกษาอ่ืน ๆ ดว้ยการสร้างสหสัมพนัธ์ใช้งาน จึงมีความจาํเป็นเพื่อสร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง

ขอ้มูลตวัแปรท่ีส่งผลต่อปัจจยัท่ีศึกษา (ความดนัตกคร่อม) ในงานวิจยัน้ีไดก้าํหนดตวัแปรรูปทรง

ของครีบท่ีศึกษา 3 ตัวแปร คือ ระยะพิทช์ (FP, ref ) ความสูงครีบ (FH, ref ) และมุมเอียงครีบ (FA, ref )       

(ดูรูปท่ี 3.10 ประกอบ) 

 4.3.1  ผลของระยะพทิช์ต่อความดันตกคร่อม 

  ผลจําลองความดันตกคร่อมของนํ้ ามันเกียร์ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อนท่ี

สัมพนัธ์กบัสัดส่วนระยะพิทช์ (FP/FP, ref) เม่ือ FP, ref  เป็นระยะพิทช์อา้งอิง (ดูตารางท่ี 4.1) และ ∆Pref 

เป็นความดนัตกคร่อมอา้งอิง (ดูตารางท่ี 4.2) ท่ีอุณหภูมิและอตัราการไหล ต่าง ๆ ดงัภาคผนวก ข   

รูปท่ี ข.2 (บนขวา) ทั้งหมด 12 กรณีทดสอบ เม่ือนําขอ้มูลทั้ง 12 กรณี (48 ชุดขอ้มูล) มารวมกัน      

จะไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยจุด × ไดจ้ากการจาํลองคอมพิวเตอร์ส่วนเส้นประเป็นเส้นแนวโนม้    

ท่ีได้จากการฟิตข้อมูลด้วยโปรแกรม Microsoft Excel จากรูปท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงสัดส่วน

ระยะพิทช์ (FP/FP, ref)  ส่งผลให้สัดส่วนความดันตกคร่อม  (∆P/∆Pref) เปล่ียนแปลง กล่าวคือ              

เม่ือสัดส่วนระยะพิทช์น้อย ช่องทางการไหลภายในครีบมีการเล้ียวตวัถ่ีมากขึ้น ทาํให้เกิดการขวาง

การไหลจึงสูญเสียความดนัมาก ในทางกลบักนัเม่ือสัดส่วนระยะพิทช์เพิ่มขึ้น ความถ่ีในการเล้ียวตวั

ขณะไหลของนํ้ ามนัเกียร์น้อยลง การสูญเสียความดนัจึงลดลง เม่ือสัดส่วนระยะพิทช์ลดลงจนเขา้

ใกลศู้นย ์(FP/FP, ref  → 0) ทาํใหน้ํ้ามนัเกียร์ไม่สามารถไหลผ่านครีบไปได ้ส่งผลใหส้ัดส่วนความดนั

ตกคร่อมมีค่าเขา้สู่ค่าอนนัต ์(∆P/∆Pref → ∞) 

  

รูปท่ี 4.5 สัดส่วนระยะพิทชก์บัสัดส่วนความดนัตกคร่อม 

            (ท่ีความสูงครีบ 3 mm และมุมเอียงครีบ 18.59 องศา) 
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 4.3.2 ผลของความสูงครีบต่อความดันตกคร่อม 

  ผลจําลองความดันตกคร่อมของนํ้ ามันเกียร์ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อนท่ี

สัมพนัธ์กับสัดส่วนความสูงครีบ (FH/FH, ref) เม่ือ FH, ref  เป็นความสูงครีบอ้างอิง (ดูตารางท่ี 4.1)      

และ ∆Pref เป็นความดันตกคร่อมอ้างอิง (ดูตารางท่ี 4.2) ท่ีอุณหภูมิและอัตราการไหล ต่าง ๆ             

ดังภาคผนวก  ข .  รูปท่ี  ข .6 (บนขวา)  ทั้ งหมด 12 กรณีทดสอบ เ ม่ือนําข้อมูลทั้ ง  12 กรณี                         

(48 ชุดขอ้มูล) มารวมกนัจะได ้ดงัรูปท่ี 4.6 โดยจุด × ไดจ้ากการจาํลองคอมพิวเตอร์ส่วนเส้นประ

เ ป็ น เ ส้ น แ น ว โ น้ม ท่ี ไ ด้จ า ก ก า ร ฟิ ต ข้อ มู ล ด้ว ย โ ป ร แ ก ร ม  Microsoft Excel จ า ก รู ป ท่ี  4.6                            

การเปล่ียนแปลงสัดส่วนความสูงครีบ (FH/FH, ref) ส่งผลให้สัดส่วนความดันตกคร่อม (∆P/∆Pref) 

เปล่ียนแปลง กล่าวคือเม่ือสัดส่วนความสูงครีบน้อย ช่องทางการไหลภายในครีบแคบลง ทาํให้      

การไหลยากข้ึนจึงสูญเสียความดนัมาก ในทางกลบักนัเม่ือสัดส่วนความสูงครีบเพิ่มขึ้น นํ้ ามนัเกียร์

ไหลสะดวกขึ้น การสูญเสียความดนัจึงลดลง เม่ือความสูงครีบลดลงจนเขา้ใกลศู้นย ์(FH/FH, ref → 0) 

ทาํให้นํ้ ามันเกียร์ไม่สามารถไหลผ่านครีบไปได้ ส่งผลให้สัดส่วนความดันตกคร่อมมีค่าเข้าสู่          

ค่าอนนัต ์(∆P/∆Pref → ∞) 

 

รูปท่ี 4.6 สัดส่วนความสูงครีบกบัสัดส่วนความดนัตกคร่อม 

    (ท่ีระยะพิทช ์2.613 mm และมุมเอียงครีบ 18.59 องศา) 

  4.3.3 ผลของมุมเอยีงครีบต่อความดันตกคร่อม 

  ผลจําลองความดันตกคร่อมของนํ้ ามันเกียร์ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อน               

ท่ีสัมพนัธ์กับสัดส่วนมุมเอียงครีบ (FA/FA, ref) เม่ือ FA, ref  เป็นมุมเอียงครีบอ้างอิง (ดูตารางท่ี 4.1)     

และ ∆Pref เป็นความดนัตกคร่อมอา้งอิง (ดูตารางท่ี 4.2) ท่ีอุณหภูมิและอตัราการไหล ต่าง ๆ แสดงใน
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ภาคผนวก  ข. รูป ท่ี  ข . 10 (บนขวา)  ทั้ งหมด 12 กรณีทดสอบ เ ม่ือนําข้อมูลทั้ ง  12 กรณี                                

(48 ชุดข้อมูล) มารวมกันจะได้ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยจุด × ได้จากการจําลองคอมพิวเตอร์         

ส่วนเส้นประเป็นเส้นแนวโน้มท่ีไดจ้ากการฟิตขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel จากรูปท่ี 4.6 

การเปล่ียนแปลงสัดส่วนมุมเอียงครีบ (FA/FA, ref) ส่งผลให้สัดส่วนความดันตกคร่อม (∆P/∆Pref) 

เปล่ียนแปลง กล่าวคือเม่ือสัดส่วนมุมเอียงครีบนอ้ย มุมปะทะครีบมาก ทาํใหมี้การขวางการไหลสูง

จึงสูญเสียความดนัมาก ในทางกลบักนัเม่ือสัดส่วนมุมเอียงครีบเพิ่มขึ้น การขวางการไหลน้อยลง

นํ้ามนัเกียร์ไหลสะดวกขึ้น การสูญเสียความดนัจึงลดลง  

  

รูปท่ี 4.7 สัดส่วนมุมเอียงครีบกบัสัดส่วนความดนัตกคร่อม 

         (ท่ีระยะพิทช ์2.613 mm และมุมเอียงครีบ 18.59 องศา) 

4.4  การสร้างสหสัมพนัธ์ 

 จากผลการจําลองการไหลท่ีกล่าวมานั้ นพบว่าปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความดันตกคร่อม           

การไหลของนํ้ ามนัเกียร์ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อนประกอบไปด้วยอัตราการไหล อุณหภูมิ      

ของนํ้ ามันเกียร์ และขนาดของครีบแลกเปล่ียนความร้อน (ระยะพิทช์ ความสูง มุมเอียง)                   

จากความสัมพนัธ์ของปัจจัยดังกล่าวสามารถสร้างสหสัมพนัธ์สําหรับทาํนายความดันตกคร่อม      

การไหลผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อนไดด้งัน้ี 

4.4.1 ผลกระทบจากอุณหภูมิและอัตราการไหล 

    เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของความดนัตกคร่อมและอตัราการไหลของนํ้ ามนัเกียร์

ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อนขนาดอ้างอิงสําหรับครีบกรณีอ้างอิง ดังรูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์
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ระหวา่งความดนัตกคร่อมและอตัราการไหลของนํ้ามนัเกียร์ท่ีอุณหภูมินํ้ามนัเกียร์เปล่ียนไป ลกัษณะ

ขอ้มูลสามารถฟิตไดด้ว้ยสมการในรูปแบบสมการพหุนามกาํลงั 2 ดงัสมการท่ี 4.1a-4.1c 

2
T 40 C

P 0.1341Q 1.0206Qο=
∆ = +  (4.1a) 

2
T 100 C

P 0.1441Q 0.0991Qο=
∆ = +  (4.1b) 

2
T 120 C

P 0.1450Q 0.0329Qο=
∆ = +  (4.1c) 

ทั้ง 3 สมการสามารถเขียนในรูปทัว่ไปไดต้ามสมการท่ี 4.2 

2P mQ nQ∆ = +  (4.2) 

เม่ือ P∆  คือ ความดนัตกคร่อมของการไหลผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน (kPa) 

 Q  คือ อตัราการไหลของนํ้ามนัเกียร์ (L/min) 

 m,n  คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของนํ้ามนัเกียร์ 

โดยค่า m,n เป็นสัมประสิทธ์ิท่ีเป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 สัมประสิทธ์ิ m,n กบัอุณหภูมินํ้ามนัเกียร์ 

T (oC) m n 

40 0.1341 1.0206 

100 0.1441 0.0991 

120 0.1450 0.0329 

 จากขอ้มูล m,n ในตาราง เม่ือนาํมาพล็อตกราฟเทียบกบัอุณหภูมิจะมีความสัมพนัธ์

กนัดงัรูปท่ี 4.8 พบว่าการกระจายของขอ้มูลเป็นลกัษณะเส้นตรงดงันั้นจึงเลือกฟิตขอ้มูลดว้ยสมการ

เส้นตรงเพื่อแทนค่า m,n ในสมการท่ี 4.2 และได้สมการสําหรับ m,n ท่ีเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ

ดงัน้ี 
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m 0.0001T 0.1287= +  (4.3) 

n 0.013T 1.5145=− +  (4.4) 

เม่ือ T  เป็นอุณหภูมินํ้ามนัเกียร์ (oC) 

 

รูปท่ี 4.8 อุณภูมินํ้ามนัเกียร์กบัสัมประสิทธ์ิ m, n 

4.4.2  ผลกระทบจากขนาดของครีบ  

  จากผลการทาํนายความดนัตกคร่อมทั้ง 768 กรณี เม่ือพิจารณากรณีความสัมพนัธ์

ของการเปล่ียนแปลงขนาดครีบแลกเปล่ียนความร้อนกบัความดนัตกคร่อมพบว่า การเปล่ียนแปลง

ระยะพิทช์มีผลกระทบต่อความดันตกคร่อมของการไหลมากท่ีสุด ถัดมาคือ ความสูงครีบ และ      

มุมเอียงครีบตามลาํดบั ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงขนาดครีบต่อความดนัตกคร่อมพิจารณาจาก

ผลของการเปล่ียนแปลงระยะพิทช์เป็นอันดับแรก ในรูปสัดส่วนความดันตกคร่อมกับสัดส่วน

ระยะพิทช์ โดยนําข้อมูลจากผลการจําลองทั้ ง 768 กรณี มาผนวกเข้าด้วยกันสร้างเป็นกราฟ            

และสมการความสัมพนัธ์ดงักล่าวจาํนวน 16 ความสัมพนัธ์ ดงัแสดงในภาคผนวก ข. รูปท่ี ข.1-ข.4 

จากกรณีท่ีความสูงครีบและมุมเอียงครีบเป็นขนาดอา้งอิงในรูปท่ี 4.5 จะพบวา่ลกัษณะของขอ้มูลเม่ือ

ฟิตดว้ยสมการเลขยกกาํลงัมีความเหมาะสมท่ีสุด เพราะเม่ือสัดส่วนระยะพิทช์มีค่าน้อยจนเขา้ใกล้
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ศูนยส่์งผลใหส้ัดส่วนความดนัตกคร่อมมีค่าเขา้สู่อนนัต ์สมการของขอ้มูลรูปท่ี 4.5 ในฟังกช์นัเลขยก

กาํลงัดงัสมการท่ี 4.5 

b

P

ref P,ref

FP aP F
 ∆ =  ∆  

 (4.5) 

เม่ือ (∆P/∆Pref) คือ สัดส่วนความดนัตกคร่อม 

 (FP/FP, ref)  คือ สัดส่วนระยะพิทช ์

 a, b  คือ สัมประสิทธ์ิระยะพิทช ์

  จากกราฟความสัมพนัธ์ของสัดส่วนระยะพิทช์ (FP/FP, ref) กบัสัดส่วนความดนัตก

คร่อม (∆P/∆Pref ) เม่ือรวมกราฟดงักล่าวท่ีมุมเอียงครีบเดียวกนัไวด้ว้ยกนัดงัแสดงใน ภาคผนวก ค. 

รูปท่ี ค.1-ค.4 จากรูปท่ี 4.9 ไดร้วมกราฟของสัดส่วนระยะพิทช์กบัสัดส่วนความดนัตกคร่อมท่ีมุม

เอียงครีบอ้างอิงไวใ้นรูปเดียวกันพบว่า สัมประสิทธ์ิ a มีค่าลดลงเม่ือสัดส่วนของความสูงครีบ

เพิ่มขึ้น ขณะท่ีสัมประสิทธ์ิ b มีค่าเท่ากนัท่ีมุมเอียงครีบ 

 

รูปท่ี 4.9 สัดส่วนระยะพิทช์กบัสัดส่วนความดนัตกคร่อมท่ีความสูงครีบต่าง ๆ 

        (ท่ีมุมเอียงครีบ 18.59 องศา) 
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โดยค่าสัมประสิทธ์ิระยะพิทช ์ทั้ง 16 ความสัมพนัธ์แสดงในตารางท่ี  4.4  

ตารางท่ี 4.4 สัมประสิทธ์ิระยะพิทช ์a, b 

FH (mm) 
a b 

FA=10o FA=18.59o FA=30o FA=45o FA=10o FA=18.59o FA=30o FA=45o 

2 1.430 1.260 1.263 1.223 -2.387 -2.253 -2.412 -2.254 

3 1.094 1.000 0.921 0.971 -2.387 -2.253 -2.412 -2.254 

4 0.857 0.943 0.872 0.836 -2.387 -2.253 -2.412 -2.254 

5 0.921 0.927 0.775 0.754 -2.387 -2.253 -2.412 -2.254 

  จากตารางท่ี 4.4 สัมประสิทธ์ิ a มีค่าลดลงเม่ือความสูงครีบเพิ่มขึ้ น ขณะท่ี

สัมประสิท ธ์ิ  b ซ่ึ ง เ ป็นเลข ช้ีกําลังตามสมการท่ี  4.5 มีค่ า เท่ ากัน ท่ีมุม เ อียงครีบเ ดีย วกัน                           

โดยความสัมพนัธ์ของสัดส่วนความสูงครีบกบัสัมประสิทธ์ิระยะพิทช์ a มีความสัมพนัธ์ดงัแสดงใน

ภาคผนวก ค. รูปท่ี ค.5-ค.8 จากรูปท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ของสัดส่วนความสูงครีบกบัสัมประสิทธ์ิ

ระยะพิทช์ a ท่ีมุมเอียงครีบอ้างอิงพบว่าเม่ือสัดส่วนความสูงครีบมากขึ้ น ทําให้สัมประสิทธ์ิ

ระยะพิทช ์a ลดลง ขณะท่ี b เป็นค่าคงท่ี 

 

รูปท่ี 4.10 สัดส่วนความสูงครีบกบัสัมประสิทธ์ิระยะพิทช ์a (ท่ีมุมเอียงครีบอา้งอิง) 
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 จากสมการท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าสัมประสิทธ์ิระยะพิทช์ a แปรผนัตรงกับความดัน      

ตกคร่อม ดงันั้นสัดส่วนความสูงครีบจึงส่งผลไปยงัความดนัตกคร่อมดว้ย จากรูปท่ี 4.10 จะพบว่า

ลกัษณะของขอ้มูลเม่ือฟิตดว้ยฟังกช์นัเลขยกกาํลงัมีความเหมาะสมกบัธรรมชาติของขอ้มูลมากท่ีสุด 

เน่ีองจากเม่ือสัดส่วนความสูงครีบมีค่าน้อยจนเขา้ใกลศู้นยส่์งผลให้สัดส่วนความดันตกคร่อมมี      

ค่าเขา้สู่อนนัต ์ความสัมพนัธ์เป็นดงัสมการท่ี 4.6 

d

H

H,ref

Fa c F
 

=  
 

 (4.6) 

เม่ือ a คือ สัมประสิทธ์ิระยะพิทช ์

 (FH/FH, ref) คือ สัดส่วนความสูงครีบ 

 c, d คือ สัมประสิทธ์ิความสูงครีบ 

  จากสมการท่ี 4.6 จะไดค้่าสัมประสิทธ์ิความสูงครีบ c, d และท่ีมุมเอียงครีบ 10, 18.59, 

30, และ 45 องศา โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 4.5   

ตารางท่ี 4.5 สัมประสิทธ์ิความสูงครีบ c, d ท่ีมุมเอียงครีบต่าง ๆ  

FA (องศา) c d 

10 1.111 -0.537 

18.59 1.000 -0.376 

30 0.989 -0.512 

45 0.980 -0.530 

  จากขอ้มูลในตารางท่ี 4.4 จะเห็นไดว้่าสัมประสิทธ์ิระยะพิทช์ b เปล่ียนแปลงตาม

มุมเอียงครีบ เช่นเดียวกบัสัมประสิทธ์ิความสูงครีบ c, d ในตารางท่ี 4.5 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์

ของสัดส่วนมุมเอียงครีบ (FA/FA, ref) กบัสัมประสิทธ์ิทั้ง 3 พจน์ มีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 สัดส่วนมุมเอียงกบัสัมประสิทธ์ิระยะพิทช ์b และสัมประสิทธ์ิความสูงครีบ c, d 

 จากรูปท่ี 4.10 เม่ือสัดส่วนมุมเอียงครีบ (FA/FA, ref) มากขึ้น ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิ

ระยะพิทช ์b เพิ่มขึ้น แต่สัมประสิทธ์ิมุมเอียงครีบ c, d ลดลงส่งผลใหส้ัดส่วนความดนัตกคร่อมลดลง 

ความความสัมพนัธ์อยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นท่ี 4.7-4.9 

A

A,ref

Fb 0.0394 2.3814F
 

= − 
 

 (4.7) 

A

A,ref

Fc 0.0301 1.039F
 

=− + 
 

 (4.8) 

A

A,ref

Fd 0.0051 0.4894F
 

= − 
 

 (4.9) 

เม่ือ (FA/FA, ref) คือ สัดส่วนความสูงครีบ 
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 b คือ สัมประสิทธ์ิระยะพิทช ์

 c คือ สัมประสิทธ์ิมุมเอียงครีบ 

 d คือ สัมประสิทธ์ิความสูงครีบ 

 

 เพื่อให้ง่ายต่อการจดัรูปแบบสมการจึงกาํหนดสัญลกัษณ์ตวัแปรแทนท่ีตวัแปรบาง

ตวัใหม่ดงัน้ี 

KP = (FP/FP, ref) คือ ตวัประกอบระยะพิทช ์

KH = (FH/FH, ref) คือ ตวัประกอบความสูงครีบ 

KA = (FA/FA, ref) คือ ตวัประกอบมุมเอียงครีบ 

KF = a(FP/FP, ref)
b คือ ตวัประกอบขนาดครีบ 

ตวัประกอบขนาดครีบจากสมการท่ี 4.3-4.9 จะไดว้า่ 

[ ]{ }A A[0.0051(K ) 0.4894] [0.0394(K ) 2.3814]
F A H PK 0.0301(K ) 1.039 (K ) (K )− −= − +  

 เม่ือรวมความสัมพนัธ์ต่าง ๆ จากสมการท่ี 4.1-4.9 เข้าด้วยกันเป็นสหสัมพันธ์

สําหรับทาํนายความดนัตกคร่อมการไหลผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงเป็นผลจากการจาํลอง

การไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ไดด้งัน้ี 

{ }2
FP K mQ nQ∆ = +  (4.10) 

เม่ือ P∆  คือ ความดนัตกคร่อมของการไหลผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน (kPa) 

 FK  คือ ตวัประกอบขนาดครีบ 

 Q  คือ อตัราการไหลของนํ้ามนัเกียร์ (L/min) 

 m,n  คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของนํ้ามนัเกียร์ 

 สมการดงักล่าวอธิบายความสัมพนัธ์ของความดนัตกคร่อมกบัอตัราการไหลอุณหภูมิ

ของนํ้ ามนัมนัเกียร์และปัจจยัดา้นขนาดของครีบแลกเปล่ียนความร้อน จากผลการจาํลองการไหล

ดว้ยคอมพิวเตอร์ซ่ึงความสัมพนัธ์เป็นไปดงัสมการท่ี 4.10  
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4.4.3 การหาแฟกเตอร์ดัด 

  เน่ืองจากการสร้างสหสัมพันธ์ดังกล่าวได้ข้อมูลจากการจําลองการไหลด้วย

คอมพิวเตอร์ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนจากผลทดสอบดงัท่ีกล่าวในหัวขอ้ท่ี 4.2 จึงมีการปรับสมการ

เพื่อให้สอดคลอ้งกับผลการทดลอง (ดูรูปท่ี 4.12) ด้วยการนําแฟกเตอร์ดัดเขา้มาช่วยในการปรับ 

ผลการจําลองด้วยคอมพิวเตอร์ให้สอดคล้องกับผลการทดลอง จากการหาสัมประสิทธ์ิ m,n  

ของสมการเส้นแนวโน้มจากผลทดลองกับผลการทํานายด้วยสหสัมพันธ์ในสมการท่ี  4.10                   

ท่ีอุณหภูมิ 40, 100, และ 120 oC โดยมีค่าแฟกเตอร์ดดัซ่ึงไดจ้ากการนาํสัมประสิทธ์ิ m,n ของผลการ

ทดลองหารดว้ยผลการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์ดงัตารางท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.12 การดดัผลการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์เขา้สู่ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 4.6 ค่าสัมประสิทธ์ิ m, n และแฟกเตอร์ดดัท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

T (oC) 
m n m n Km 

(mEXP/mSIM) 

Kn 

(nEXP/nSIM) Experiment (EXP) Simulation (SIM) 

40 0.1338 1.0006 0.0911 1.2471 0.6809 1.2464 

100 0.1398 0.2086 0.0745 0.8796 0.5329 4.2167 

120 0.1418 -0.0554 0.0794 0.6807 0.5599 -12.287 
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 จากตารางท่ี 4.6 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิและแฟคเตอร์ดดัทั้ง 2 พจน์

พบว่าแฟคเตอร์ดดั Km และ Kn เป็นฟังก์ชนัของอุณหภูมิโดยมีความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 

ซ่ึงสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ดงักล่าวไดด้ว้ยสมการดงัน้ี 

2
mK 0.000477T 0.00915T 0.9704= − +  (4.11) 

2
nK 0.010934T 1.5802T 44.468=− + −  (4.12) 

เม่ือ T  คือ อุณหภูมิของนํ้ามนัเกียร์ (oC) 

 m nK ,K  คือ แฟคเตอร์ดดั 

 

รูปท่ี 4.13 อุณหภูมินํ้ามนัเกียร์กบัแฟกเตอร์ดดั Km , Kn 

 เม่ือรวมสมการท่ี 4.10 กบัแฟกเตอร์ดดัสมการท่ี  4.11-4.12 จะได ้

2
F m nP K ( K mQ K nQ)∆ = +  (4.13) 

โดยท่ี 2
mK 0.0002T 0.0307T 0.5038= − + +  

 2
nK 0.0001T 0.0267T 1.7174= − − +   

 { }A A[0.0051(K ) 0.4894] [0.0394(K ) 2.3814]
F A PK [ 0.0301(K ) 1.039] (K )− −= − +  
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 m 0.0001T 0.1287= +  

 n 0.013T 1.5145=− +  

เม่ือ P∆  คือ ความดนัตกคร่อมของการไหลผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน (kPa) 

 FK  คือ ตวัประกอบขนาดครีบ 

 PK  คือ ตวัประกอบระยะพิทช ์

 HK  คือ ตวัประกอบความสูงครีบ 

 AK  คือ ตวัประกอบมุมเอียงครีบ 

 T  คือ อุณหภูมินํ้ามนัเกียร์ (oC) 

 Q    คือ อตัราการไหลของนํ้ามนัเกียร์ (L/min) 

 m nK ,K  คือ แฟกเตอร์ดดั 

 m,n   คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมินํ้ามนัเกียร์ 

4.4.4 การทวนสอบการใช้งานสหสัมพนัธ์ 

  สหสัมพันธ์ความน่าเช่ือถือในการนําไปใช้งานโดยแทนค่าตัวแปรขนาดครีบ 

อุณหภูมิ และอัตราการไหลของนํ้ ามันเกียร์ย ้อนกลับในสมการท่ี 4.10 จากนั้ นคํานวณความ

คลาดเคล่ือนไดจ้ากสมการ 

COR SIM

COR

P P%Error 100P
∆ −∆

= ×
∆  (4.14) 

เม่ือ SIMP∆  คือ ความดนัตกคร่อมจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์ (kPa) 

 CORP∆  คือ ความดนัตกคร่อมทาํนายจากสมการท่ี 4.10 (kPa) 

 ผลความดนัตกคร่อมทาํนายดว้ยสหสัมพนัธ์ท่ียงัไม่ปรับปรุง (ยงัไม่มีแฟกเตอร์ดดั) 

CORP∆ เปรียบเทียบกบัผลการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์ SIMP∆  ดงัแสดงในภาคผนวก ง. ตารางท่ี ง.1

โดยมีค่าความความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 13.79%  

 เม่ือใชแ้ฟกเตอร์ดดัเขา้ไปปรับปรุงสมการสหสัมพนัธ์ให้สอดคลอ้งกบัการทดลอง

ได้รูปแบบในสมการท่ี  4.13 ผลท่ีคํานวณได้จากสมการสหสัมพันธ์ ท่ีได้รับการปรับปรุง                

(รวมแฟกเตอร์ดดั) ถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีกรณีอา้งอิง คาํนวณความคลาดเคล่ือน

ไดด้งัน้ี 
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MOD EXP

EXP

P P%Error 100P
∆ −∆

= ×
∆  (4.15) 

เม่ือ EXPP∆  คือ ความดนัตกคร่อมจากการทดลอง 

 MODP∆  คือ ความดันตกคร่อมทาํนายจากสหสัมพนัธ์ท่ีปรับปรุงแล้ว (สมการท่ี 

4.13) 

 ผลการทาํนายดว้ยสหสัมพนัธ์สมการท่ี 4.13 เปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีกรณี

อ้างอิงดังแสดงในตารางท่ี 4.7 โดยมีค่าความความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 5.97 % และเม่ือนําผล         

ความดนัตกคร่อมกบัอตัราการไหลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พล็อตกราฟเทียบกนัท่ีอุณหภูมิ 40, 100, และ 

120 oC พบวา่กราฟของการทาํนายดว้ยสหสัมพนัธ์และการทดลองมีความใกลเ้คียงกนั ดงัรูปท่ี 4.14 

ตารางท่ี 4.7 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการทดลองท่ีกรณีครีบอา้งอิง 

FP (mm) FH (mm) FA (degree) T (oC) 

Q = 5 L/min 

EXP (kPa) MOD (kPa) % ERROR 

2.613 3.00 18.59 40 8.51 8.59 0.89 

2.613 3.00 18.59 100 4.70 6.31 34.34 

2.613 3.00 18.59 120 4.30 5.44 26.52 

FP (mm) FH (mm) FA (degree) T (oC) 

Q = 10 L/min 

EXP (kPa) MOD (kPa) % ERROR 

2.613 3.00 18.59 40 21.58 21.77 0.90 

2.613 3.00 18.59 100 16.40 16.39 0.09 

2.613 3.00 18.59 120 14.85 14.89 0.23 

FP (mm) FH (mm) FA (degree) T (oC) Q = 15 L/min 
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EXP (kPa) MOD (kPa) % ERROR 

2.613 3.00 18.59 40 39.20 39.56 0.90 

2.613 3.00 18.59 100 29.81 30.22 1.36 

2.613 3.00 18.59 120 27.97 28.34 1.32 

 

 

ตารางท่ี 4.7 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการทดลองท่ีกรณีครีบอา้งอิง (ต่อ) 

FP (mm) FH (mm) FA (degree) T (oC) 

Q = 20 L/min 

EXP (kPa) MOD (kPa) % ERROR 

2.613 3.00 18.59 40 39.20 39.56 0.90 

2.613 3.00 18.59 100 29.81 30.22 1.36 

2.613 3.00 18.59 120 27.97 28.34 1.32 

หมายเหตุ  EXP = ผลการทดลอง, MOD = สหสัมพนัธ์ท่ีปรับปรุงแลว้ (สมการท่ี 4.13) และ   

% ERR = เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน 
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รูปท่ี 4.14 ความดนัตกคร่อมกบัอตัราการไหลจากการทดลองและสหสัมพนัธ์ท่ีกรณีครีบอา้งอิง 
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บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยน้ีศึกษามีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและสร้างสหสัมพันธ์จากผลกระทบของ               

การเปล่ียนแปลงขนาดกบัความดบัตกคร่อมของการไหลผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อนท่ีอุณหภูมิ

และอตัราการไหลของนํ้ ามนัเกียร์ต่าง ๆ ด้วยการจาํลองด้วยแบบจาํลองการไหลป่ันป่วน ε−k     

โดยมีการเปล่ียนแปลงระยะพิทช์ ความสูงครีบ และมุมเอียงครีบ ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน      

ซ่ึงสรุปผลการวิจยัไดด้งัต่อไปน้ี 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 1. สหสัมพันธ์สําหรับทํานายความดันตกคร่อมการไหลของนํ้ ามันเกียร์ผ่านครีบ

แลกเปล่ียนความร้อนเป็นฟังก์ชนัของอตัราการไหล อุณหภูมินํ้ ามนัเกียร์ ระยะพิทช์ ความสูงครีบ 

และมุมเอียงครีบ คือ 

 

{ }A A[0.0051(K ) 0.4897] [0.0394(K ) 2.3814]
A H P

2 2 2

P [ 0.0301(K ) 1.039](K ) (K )

[( 0.0002T 0.0307T 0.5038)(0.0001T 0.1287)Q (0.0001T
0.0267T 1.7174)( 0.013T 1.5145)Q]

− −∆ = − +

− + + + + −
+ − +

 

เม่ือ P∆  คือ ความดนัตกคร่อมของการไหลผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน (kPa) 

 FK  คือ ตวัประกอบขนาดครีบ 

 PK  คือ ตวัประกอบระยะพิทช ์

 HK  คือ ตวัประกอบความสูงครีบ 

 AK  คือ ตวัประกอบมุมเอียงครีบ 

 T  คือ อุณหภูมินํ้ามนัเกียร์ (oC) 

 Q  คือ อตัราการไหลของนํ้ามนัเกียร์ (L/min) 

 m nK ,K  คือ แฟกเตอร์ดดั 

 m,n  คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมินํ้ามนัเกียร์
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 2. ความดันตกคร่อมของการไหลสูงขึ้ น เม่ืออัตราการไหลของนํ้ ามันเกียร์เพิ่มขึ้ น           

โดยความดนัตกคร่อมสูงสุดท่ีอตัราการไหล 20 L/min และตํ่าสุดท่ีอตัราการไหล 5 L/min 

 3. ความดนัตกคร่อมของการไหลสูงขึ้น เม่ืออุณหภูมิของนํ้ ามนัเกียร์ลดลง โดยความดนั

ตกคร่อมสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 40 °C และตํ่าสุดท่ีอุณหภูมิ 120 °C 

4. ความดันตกคร่อมของการไหลลดลง เม่ือระยะพิทช์ ความสูงครีบ และมุมเอียงครีบ

เพิ่มขึ้นโดยความดันตกคร่อมสูงสุดในกรณีครีบท่ีมี ระยะพิทช์ 1.75 mm ความสูงครีบ 2 mm มุม

เอียงครีบ 10 องศา และตํ่าสุดในกรณีครีบท่ีมี ระยะพิทช์ 4 mm ความสูงครีบ 5 mm และ มุมเอียง

ครีบ      45 องศา 

5. ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความดันตกคร่อมของการไหลผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อน

เรียงลาํดบัจากมากไปน้อย คือ อตัราการไหล อุณหภูมินํ้ ามนัเกียร์ ระยะพิทช์ ความสูงครีบ และมุม

เอียงครีบ ตามลาํดบั 

6. สหสัมพันธ์สําหรับทํานายความดันตกคร่อมของการไหลผ่านครีบแลกเปล่ียน          

ความร้อนเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีขนาดครีบกรณีอา้งอิง (ระยะพิทช์ 2.613 mm ความสูง

ครีบ 3 mm มุมเอียงครีบ 18.59 องศา) และนํ้ ามนัเกียร์ท่ีมีอตัราการไหล 5, 10, 15, และ 20 L/min 

อุณหภูมิ 40, 100, และ 120 °C มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 5.97% 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
 1. สหสัมพันธ์สําหรับทํานายความดันตกคร่อมการไหลของนํ้ ามันเกียร์ผ่านครีบ

แลกเปล่ียนความร้อนของงานวิจยัน้ีเหมาะสมสําหรับนํ้ ามนัเกียร์และครีบแลกเปล่ียนความร้อน        

ท่ีสมบติัในช่วงขอบเขตของการศึกษาน้ีเท่านั้น  

2. งานวิจยัน้ีศึกษาอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงขนาดท่ีส่งผลต่อความดันตกคร่อมของ

การไหล ซ่ึงเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีบ่งช้ีสมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน แต่มิได้ศึกษา           

การแลกเปล่ียนความร้อนซ่ึงเป็นอีกหน่ึงปัจจยัในการใชง้านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ดงันั้นจึง

ควรศึกษาปัจจยัทั้งสองควบคู่กันไป เพื่อเป็นปัจจยัท่ีเพียงพอต่อการเลือกใช้งานครีบแลกเปล่ียน         

ความร้อนท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

 3. ครีบแลกเปล่ียนความร้อนมีลกัษณะหลากหลายแตกต่างกนัไปตามความเหมาะสมใน

การใชง้าน งานวิจยัน้ีศึกษาความดนัตกคร่อมของครีบดว้ยครีบแลกเปล่ียนความร้อนโดยปรับเปล่ียน

ระยะพิทช ์ความสูงครีบ และมุมเอียงครีบ เพียงลกัษณะเดียวเท่านั้น ดงัแสดงในหวัขอ้ท่ี 3.3.1 ดงันั้น

ควรศึกษาครีบในลักษณะอ่ืนท่ีแตกต่างจากงานวิจัยเพิ่มเติมเพื่อเป็นปัจจัยในการเลือกใช้ครีบ

แลกเปล่ียนความร้อนท่ีหลากหลายขึ้น 
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 4. งานวิจยัน้ีศึกษาความดนัตกคร่อมของการไหลนํ้ ามนัเกียร์เพียง 1 ชนิด ในการใช้งาน

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนอาจมีของไหลชนิดอ่ืน เช่น นํ้ ายาหล่อเยน็ หรือนํ้ ามนัเกียร์ท่ีมีสมบติั

ต่างออกไป ดังนั้ นควรศึกษาของไหลชนิดอ่ืนท่ีมีสมบัติแตกต่างจากในงานวิจัยน้ี เพิ่มเติม                 

เพื่อครอบคลุมของไหลชนิดอ่ืน ๆ  
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ตารางท่ี ก.1 ผลจาํลองความดนัตกคร่อมของนํ้ามนัเกียร์ผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน 

กรณีท่ี 
FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

P∆  (kPa)  

Q=5 

(L/min) 

Q=10 

(L/min) 

Q=15 

(L/min) 

Q=20 

(L/min) 

1 

1.75 2 10 40 37.56 98.74 185.37 297.23 

1.75 2 10 100 17.18 58.59 124.20 214.47 

1.75 2 10 120 15.56 54.95 118.49 206.40 

2 

1.75 2 18.59 40 37.23 98.59 185.82 298.63 

1.75 2 18.59 100 17.29 59.35 126.32 218.46 

1.75 2 18.59 120 15.70 55.84 120.71 210.28 

3 

1.75 2 30 40 35.91 95.16 179.72 289.59 

1.75 2 30 100 16.78 58.16 124.55 216.25 

1.75 2 30 120 15.30 54.99 119.51 209.14 

4 

1.75 2 45 40 35.27 92.53 175.67 284.59 

1.75 2 45 100 16.68 58.95 127.68 223.20 

1.75 2 45 120 15.48 56.77 124.61 219.45 

5 

1.75 3 10 40 31.62 82.19 153.60 246.00 

1.75 3 10 100 14.20 48.33 102.86 178.24 

1.75 3 10 120 12.83 45.45 98.51 172.38 

6 

1.75 3 18.59 40 29.27 79.53 150.28 241.95 

1.75 3 18.59 100 13.99 48.00 102.17 175.76 

1.75 3 18.59 120 12.71 45.17 97.04 168.14 

7 

1.75 3 30 40 28.25 74.07 141.44 230.77 

1.75 3 30 100 13.54 47.97 103.97 181.91 

1.75 3 30 120 12.59 46.22 101.57 178.93 

8 

1.75 3 45 40 29.83 77.15 153.82 231.58 

1.75 3 45 100 13.35 46.78 100.76 175.49 

1.75 3 45 120 12.32 44.84 97.92 171.59 



72 

ตารางท่ี ก.1 ผลจาํลองความดนัตกคร่อมของนํ้ามนัเกียร์ผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน (ต่อ) 

กรณีท่ี 
FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

P∆  (kPa)  

Q=5 

(L/min) 

Q=10 

(L/min) 

Q=15 

(L/min) 

Q=20 

(L/min) 

9 

1.75 4 10 40 27.81 71.54 132.86 211.96 

1.75 4 10 100 13.04 44.12 91.37 161.87 

1.75 4 10 120 11.64 41.04 88.64 154.63 

10 

1.75 4 18.59 40 28.42 74.24 141.45 230.77 

1.75 4 18.59 100 13.42 47.37 102.45 178.97 

1.75 4 18.59 120 12.34 45.15 98.99 174.04 

11 

1.75 4 30 40 27.36 72.52 137.42 224.11 

1.75 4 30 100 13.13 46.44 100.81 176.40 

1.75 4 30 120 12.19 44.81 98.49 173.26 

12 

1.75 4 45 40 29.93 71.76 131.27 206.38 

1.75 4 45 100 13.02 43.57 92.15 158.63 

1.75 4 45 120 11.64 40.78 87.61 151.98 

13 

1.75 5 10 40 28.35 73.38 137.07 219.51 

1.75 5 10 100 12.67 42.95 90.82 156.43 

1.75 5 10 120 11.44 40.21 86.39 148.44 

14 

1.75 5 18.59 40 28.22 74.00 143.07 236.06 

1.75 5 18.59 100 13.78 49.34 107.41 188.25 

1.75 5 18.59 120 12.78 47.27 104.15 183.48 

15 

1.75 5 30 40 28.24 75.49 145.49 236.79 

1.75 5 30 100 13.86 48.23 103.21 178.54 

1.75 5 30 120 12.78 46.02 99.55 173.29 

16 

1.75 5 45 40 23.45 57.52 105.22 167.54 

1.75 5 45 100 9.66 33.31 71.57 124.52 

1.75 5 45 120 8.76 31.60 68.84 120.42 
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 ตารางท่ี ก.1 ผลจาํลองความดนัตกคร่อมของนํ้ ามนัเกียร์ผ่านครีบแลกเปล่ียนความร้อน (ต่อ) 

กรณีท่ี 
FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

P∆ (kPa) 

Q=5 

(L/min) 

Q=10 

(L/min) 

Q=15 

(L/min) 

Q=20 

(L/min) 

17 

2.613 2 10 40 11.85 31.72 60 96.67 

2.613 2 10 100 5.60 19.56 42.37 74.35 

2.613 2 10 120 5.11 18.65 41.15 72.85 

18 

2.613 2 18.59 40 11.73 31.34 59.32 95.58 

2.613 2 18.59 100 5.54 19.37 42.06 73.93 

2.613 2 18.59 120 5.06 18.51 40.92 72.56 

19 

2.613 2 30 40 11.67 31.12 58.81 94.77 

2.613 2 30 100 5.49 19.32 42.09 74.13 

2.613 2 30 120 5.03 18.51 41.03 72.79 

20 

2.613 2 45 40 11.69 30.94 58.27 93.67 

2.613 2 45 100 5.43 19.04 41.47 73.03 

2.613 2 45 120 4.96 18.24 40.44 71.42 

21 

2.613 3 10 40 8.68 23.79 45.73 74.63 

2.613 3 10 100 4.34 15.56 34.11 60.26 

2.613 3 10 120 4.01 14.98 33.37 59.39 

22 

2.613 3 18.59 40 8.63 23.65 45.45 74.17 

2.613 3 18.59 100 4.31 15.45 33.86 59.75 

2.613 3 18.59 120 3.99 14.87 33.08 58.79 

23 

2.613 3 30 40 8.70 23.78 45.61 74.30 

2.613 3 30 100 4.10 15.24 33.71 59.72 

2.613 3 30 120 3.99 14.79 32.71 57.91 

24 

2.613 3 45 40 8.73 23.37 45.21 74.03 

2.613 3 45 100 4.08 15.01 33.17 58.76 

2.613 3 45 120 3.96 14.57 32.18 56.98 
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ตารางท่ี ก.1 ผลจาํลองความดนัตกคร่อมของนํ้ามนัเกียร์ผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน (ต่อ) 

กรณีท่ี 
FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

P∆ (kPa) 

Q=5 

(L/min) 

Q=10 

(L/min) 

Q=15 

(L/min) 

Q=20 

(L/min) 

25 

2.613 4 10 40 7.19 19.59 37.73 61.71 

2.613 4 10 100 3.59 12.89 28.30 50.08 

2.613 4 10 120 3.32 12.43 27.74 49.38 

26 

2.613 4 18.59 40 7.31 19.95 38.40 62.76 

2.613 4 18.59 100 3.65 13.08 28.59 50.34 

2.613 4 18.59 120 3.38 12.57 27.87 49.35 

27 

2.613 4 30 40 6.42 21.18 40.96 66.34 

2.613 4 30 100 3.88 13.40 28.56 49.23 

2.613 4 30 120 3.57 12.75 27.44 47.75 

28 

2.613 4 45 40 7.57 19.30 37.75 61.40 

2.613 4 45 100 3.56 12.72 27.85 48.98 

2.613 4 45 120 3.29 12.24 27.09 47.86 

29 

2.613 5 10 40 6.63 17.86 34.27 56.01 

2.613 5 10 100 3.26 11.74 25.86 45.83 

2.613 5 10 120 3.02 11.35 25.38 45.21 

30 

2.613 5 18.59 40 6.51 17.62 33.85 55.36 

2.613 5 18.59 100 3.07 11.46 25.39 44.90 

2.613 5 18.59 120 2.99 11.12 24.63 43.55 

31 

2.613 5 30 40 6.09 16.98 33.66 56.28 

2.613 5 30 100 3.30 12.23 26.99 47.63 

2.613 5 30 120 3.11 11.85 26.37 46.75 

32 

2.613 5 45 40 6.69 18.20 35.19 57.57 

2.613 5 45 100 3.33 11.76 25.50 44.67 

2.613 5 45 120 3.06 11.23 24.71 43.55 
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ตารางท่ี ก.1 ผลจาํลองความดนัตกคร่อมของนํ้ามนัเกียร์ผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน (ต่อ) 

กรณีท่ี 
FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

P∆ (kPa) 

Q=5 

(L/min) 

Q=10 

(L/min) 

Q=15 

(L/min) 

Q=20 

(L/min) 

33 

3 2 10 40 8.97 24.03 45.46 73.30 

3 2 10 100 4.25 14.88 32.36 56.90 

3 2 10 120 3.88 14.23 31.50 55.80 

34 

3 2 18.59 40 8.89 23.81 45.03 72.60 

3 2 18.59 100 4.21 14.75 32.13 56.56 

3 2 18.59 120 3.85 14.13 31.32 55.52 

35 

3 2 30 40 8.85 23.55 44.46 71.67 

3 2 30 100 4.15 14.60 31.87 56.22 

3 2 30 120 3.80 14.01 31.12 55.28 

36 

3 2 45 40 8.80 23.34 43.91 70.53 

3 2 45 100 4.08 14.30 31.23 55.11 

3 2 45 120 3.73 13.73 30.52 54.30 

37 

3 3 10 40 6.46 17.37 34.76 56.90 

3 3 10 100 3.31 11.96 26.33 46.61 

3 3 10 120 3.07 11.55 25.81 45.99 

38 

3 3 18.59 40 6.40 17.78 34.32 56.13 

3 3 18.59 100 3.27 11.78 25.91 45.84 

3 3 18.59 120 3.03 11.37 25.39 45.19 

39 

3 3 30 40 6.36 17.58 33.89 55.36 

3 3 30 100 3.22 11.59 25.22 44.99 

3 3 30 120 2.98 11.18 24.91 44.29 

40 

3 3 45 40 7.39 17.85 33.69 54.18 

3 3 45 100 3.22 11.59 25.46 44.99 

3 3 45 120 2.88 10.67 23.68 42.08 
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ตารางท่ี ก.1 ผลจาํลองความดนัตกคร่อมของนํ้ามนัเกียร์ผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน (ต่อ) 

กรณีท่ี 
FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

P∆ (kPa) 

Q=5 

(L/min) 

Q=10 

(L/min) 

Q=15 

(L/min) 

Q=20 

(L/min) 

41 

3 4 10 40 5.25 14.62 28.37 46.59 

3 4 10 100 2.70 9.84 21.69 38.50 

3 4 10 120 2.51 9.52 21.34 38.05 

42 

3 4 18.59 40 5.28 14.66 28.51 46.93 

3 4 18.59 100 2.74 9.95 21.94 38.85 

3 4 18.59 120 2.55 9.63 21.52 38.33 

43 

3 4 30 40 5.45 15.06 29.22 47.97 

3 4 30 100 2.79 10.04 21.87 38.38 

3 4 30 120 2.59 9.63 21.24 37.43 

44 

3 4 45 40 5.63 14.30 28.27 46.97 

3 4 45 100 2.77 10.03 21.91 38.50 

3 4 45 120 2.61 9.72 21.50 38.03 

45 

3 5 10 40 4.42 12.23 23.80 39.27 

3 5 10 100 2.29 8.44 18.77 33.38 

3 5 10 120 2.15 8.22 18.50 33.03 

46 

3 5 18.59 40 4.62 12.61 24.77 40.08 

3 5 18.59 100 2.34 8.50 18.79 33.15 

3 5 18.59 120 2.18 8.23 18.37 32.67 

47 

3 5 30 40 4.66 12.33 24.30 40.45 

3 5 30 100 2.37 8.81 19.50 34.46 

3 5 30 120 2.23 8.55 19.08 33.82 

48 

3 5 45 40 4.66 12.28 24.70 41.52 

3 5 45 100 2.44 8.87 19.36 33.93 

3 5 45 120 2.29 8.52 18.77 33.06 
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ตารางท่ี ก.1 ผลจาํลองความดนัตกคร่อมของนํ้ามนัเกียร์ผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน (ต่อ) 

กรณีท่ี 
FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

P∆ (kPa) 

Q=5 

(L/min) 

Q=10 

(L/min) 

Q=15 

(L/min) 

Q=20 

(L/min) 

49 

4 2 10 40 5.78 15.41 28.99 46.57 

4 2 10 100 2.70 9.36 20.32 35.70 

4 2 10 120 2.46 8.94 19.76 34.90 

50 

4 2 18.59 40 5.75 15.30 26.77 46.19 

4 2 18.59 100 2.67 9.27 20.10 35.32 

4 2 18.59 120 2.43 8.84 19.55 34.54 

51 

4 2 30 40 5.68 15.05 28.20 45.21 

4 2 30 100 2.61 9.04 19.60 34.40 

4 2 30 120 2.38 8.63 19.04 33.61 

52 

4 2 45 40 5.61 14.73 27.49 43.91 

4 2 45 100 2.54 8.72 18.85 33.03 

4 2 45 120 2.30 8.30 18.27 32.24 

53 

4 3 10 40 4.22 11.74 22.69 37.15 

4 3 10 100 2.16 7.75 16.98 29.99 

4 3 10 120 2.00 7.46 16.60 29.55 

54 

4 3 18.59 40 4.01 11.25 21.85 35.83 

4 3 18.59 100 2.09 7.51 16.49 29.11 

4 3 18.59 120 1.93 7.24 16.13 28.63 

55 

4 3 30 40 4.12 11.42 22.02 35.98 

4 3 30 100 2.09 7.42 16.14 28.35 

4 3 30 120 1.92 7.10 15.69 27.45 

56 

4 3 45 40 4.29 11.49 22.07 35.93 

4 3 45 100 2.07 7.22 15.46 26.81 

4 3 45 120 1.91 6.89 14.95 26.09 
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ตารางท่ี ก.1 ผลจาํลองความดนัตกคร่อมของนํ้ามนัเกียร์ผา่นครีบแลกเปล่ียนความร้อน (ต่อ) 

กรณีท่ี 
FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

P∆ (kPa) 

Q=5 

(L/min) 

Q=10 

(L/min) 

Q=15 

(L/min) 

Q=20 

(L/min) 

57 

4 4 10 40 3.23 9.16 17.92 29.56 

4 4 10 100 1.72 6.26 13.81 24.46 

4 4 10 120 1.60 6.06 13.55 24.14 

58 

4 4 18.59 40 3.25 9.04 17.52 28.76 

4 4 18.59 100 1.68 6.09 13.43 23.82 

4 4 18.59 120 1.56 5.89 13.18 23.46 

59 

4 4 30 40 3.15 8.83 17.21 28.33 

4 4 30 100 1.65 5.99 13.16 23.22 

4 4 30 120 1.54 5.78 12.86 22.83 

60 

4 4 45 40 3.28 9.12 17.70 29.03 

4 4 45 100 1.69 6.04 13.11 22.80 

4 4 45 120 1.57 5.75 12.61 22.17 

61 

4 5 10 40 2.69 7.52 14.79 24.50 

4 5 10 100 1.43 5.23 11.80 20.98 

4 5 10 120 1.35 5.17 11.63 20.75 

62 

4 5 18.59 40 2.65 7.46 14.66 24.34 

4 5 18.59 100 1.42 5.24 11.63 20.64 

4 5 18.59 120 1.34 5.10 11.43 20.35 

63 

4 5 30 40 2.68 7.45 14.56 24.04 

4 5 30 100 1.40 5.12 11.22 19.79 

4 5 30 120 1.31 4.93 10.96 19.43 

64 

4 5 45 40 2.82 6.40 12.55 20.98 

4 5 45 100 1.35 4.95 10.96 19.25 

4 5 45 120 1.27 4.82 10.65 18.82 
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ภาคผนวก ข 

 
ผลความดันตกคร่อมจากผลกระทบของขนาดครีบแลกเปลีย่นความร้อน 
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รูปท่ี ข.1 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนระยะพิทช ์ท่ีมุมเอียง 10 องศา 

                                  (ความสูงครีบ (ก) 2 mm (ข) 3 mm (ค) 4 mm และ (ง) 5 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปท่ี ข.2 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนระยะพิทช ์ท่ีมุมเอียง 18.59 องศา 

                               (ความสูงครีบ (ก) 2 mm (ข) 3 mm (ค) 4 mm และ (ง) 5 mm) 
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รูปท่ี ข.3 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนระยะพิทช ์ท่ีมุมเอียง 30 องศา 

       (ความสูงครีบ (ก) 2 mm (ข) 3 mm (ค) 4 mm และ (ง) 5 mm) 
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รูปท่ี ข.4 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนระยะพิทช ์ท่ีมุมเอียง 45 องศา 

       (ความสูงครีบ (ก) 2 mm (ข) 3 mm (ค) 4 mm และ (ง) 5 mm) 
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รูปท่ี ข.5 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนความสูงครีบท่ีระยะพิทช ์1.75 mm  

 (มุมเอียงครีบ (ก) 10 องศา (ข) 18.59 องศา (ค) 30 องศา และ (ง) 45 องศา) 

 

 

 

 

 

 



85 

 

 

รูปท่ี ข.6 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนความสูงครีบท่ีระยะพิทช ์2.613 mm  

 (มุมเอียงครีบ (ก) 10 องศา (ข) 18.59 องศา (ค) 30 องศา และ (ง) 45 องศา) 
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รูปท่ี ข.7 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนความสูงครีบท่ีระยะพิทช ์3 mm  

 (มุมเอียงครีบ (ก) 10 องศา (ข) 18.59 องศา (ค) 30 องศา และ (ง) 45 องศา) 
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รูปท่ี ข.8 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนความสูงครีบท่ีระยะพิทช ์4 mm  

 (มุมเอียงครีบ (ก) 10 องศา (ข) 18.59 องศา (ค) 30 องศา และ (ง) 45 องศา) 
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รูปท่ี ข.9 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนความสูงครีบท่ีระยะพิทช ์2 mm  

 (มุมเอียงครีบ (ก) 10 องศา (ข) 18.59 องศา (ค) 30 องศา และ (ง) 45 องศา) 
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รูปท่ี ข.10 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนความสูงครีบท่ีระยะพิทช ์3 mm  

 (มุมเอียงครีบ (ก) 10 องศา (ข) 18.59 องศา (ค) 30 องศา และ (ง) 45 องศา) 
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รูปท่ี ข.11 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนความสูงครีบท่ีระยะพิทช ์4 mm  

 (มุมเอียงครีบ (ก) 10 องศา (ข) 18.59 องศา (ค) 30 องศา และ (ง) 45 องศา) 
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รูปท่ี ข.12 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนความสูงครีบท่ีระยะพิทช ์5 mm  

 (มุมเอียงครีบ (ก) 10 องศา (ข) 18.59 องศา (ค) 30 องศา และ (ง) 45 องศา) 
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ภาคผนวก ค 

 
ความสัมพนัธ์ของความดันตกคร่อมกบัขนาดครีบแลกเปลีย่นความร้อน 
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จากภาคผนวก ข. รูปท่ี ข.1-ข.4 เม่ือนาํกราฟในแต่ละรูปรวมไวด้ว้ยกนัจะไดด้งัรูปท่ี ค.1-4 

 

รูปท่ี ค.1 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนระยะพิทชท่ี์มุมเอียงครีบ 10 องศา  

 (ความสูงครีบ 2, 3, 4, และ 5 mm เรียงจากบนลงล่าง) 

 

รูปท่ี ค.2 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนระยะพิทชท่ี์มุมเอียงครีบ 18.59 องศา  

 (ความสูงครีบ 2, 3, 4, และ 5 mm เรียงจากบนลงล่าง) 
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รูปท่ี ค.3 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนระยะพิทชท่ี์มุมเอียงครีบ 30 องศา  

 (ความสูงครีบ 2, 3, 4, และ 5 mm เรียงจากบนลงล่าง) 

 

รูปท่ี ค.4 สัดส่วนความดนัตกคร่อมกบัสัดส่วนระยะพิทชท่ี์มุมเอียงครีบ 45 องศา  

 (ความสูงครีบ 2, 3, 4, และ 5 mm เรียงจากบนลงล่าง) 
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รูปท่ี ค.5 สัมประสิทธ์ิ a กบัสัดส่วนความสูงครีบ ท่ีมุมเอียงครีบ 10 องศา 

 

รูปท่ี ค.6 สัมประสิทธ์ิ a กบัสัดส่วนความสูงครีบ ท่ีมุมเอียงครีบ 18.59 องศา 
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รูปท่ี ค.7 สัมประสิทธ์ิ a กบัสัดส่วนความสูงครีบ ท่ีมุมเอียงครีบ 30 องศา 

 

รูปท่ี ค.8 สัมประสิทธ์ิ a กบัสัดส่วนความสูงครีบ ท่ีมุมเอียงครีบ 45 องศา 
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ภาคผนวก ง 

 
ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจําลองการไหลด้วยคอมพวิเตอร์ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.1 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ 

กรณี

ท่ี 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

Q = 5 (L/min) Q = 10 (L/min) Q = 15 (L/min) Q = 20 (L/min) 
SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR 

1 

1.75 2 10 40 37.56 27.76 26.09 98.74 77.04 21.98 185.37 147.84 20.25 297.23 240.14 19.20 

1.75 2 10 100 17.18 12.88 25.05 58.59 48.77 16.77 124.20 107.67 13.31 214.47 189.59 11.60 

1.75 2 10 120 15.56 12.25 21.30 54.95 47.81 12.99 118.49 106.68 9.97 206.40 188.87 8.49 

2 

1.75 2 18.59 40 37.23 26.22 29.57 98.59 73.45 25.50 185.82 141.70 23.75 298.63 230.95 22.66 

1.75 2 18.59 100 17.29 14.25 17.55 59.35 50.46 14.97 126.32 108.62 14.01 218.46 188.74 13.61 

1.75 2 18.59 120 15.70 10.26 34.62 55.84 42.80 23.36 120.71 97.60 19.15 210.28 174.67 16.93 

3 

1.75 2 30 40 35.91 26.37 26.57 95.16 73.18 23.09 179.72 140.43 21.86 289.59 228.12 21.23 

1.75 2 30 100 16.78 12.23 27.12 58.16 46.32 20.34 124.55 102.28 17.88 216.25 180.10 16.72 

1.75 2 30 120 15.30 11.63 23.97 54.99 45.41 17.42 119.51 101.34 15.21 209.14 179.41 14.21 

4 

1.75 2 45 40 35.27 25.36 28.11 92.53 70.37 23.95 175.67 135.03 23.14 284.59 219.34 22.93 

1.75 2 45 100 16.68 11.76 29.51 58.95 44.54 24.44 127.68 98.35 22.98 223.20 173.17 22.42 

1.75 2 45 120 15.48 11.19 27.71 56.77 43.67 23.08 124.61 97.44 21.80 219.45 172.51 21.39 

5 

1.75 3 10 40 31.62 22.79 27.91 82.19 63.25 23.05 153.60 121.36 20.99 246.00 197.14 19.86 

1.75 3 10 100 14.20 10.57 25.55 48.33 40.03 17.17 102.86 88.39 14.07 178.24 155.64 12.68 

1.75 3 10 120 12.83 10.05 21.65 45.45 39.25 13.66 98.51 87.58 11.10 172.38 155.05 10.06 98 
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ตารางท่ี ง.1 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ (ต่อ) 

กรณี

ท่ี 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

Q = 5 (L/min) Q = 10 (L/min) Q = 15 (L/min) Q = 20 (L/min) 
SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) 

%ER
R 

SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR 

6 

1.75 3 18.59 40 29.27 21.55 26.40 79.53 60.36 24.11 150.28 116.43 22.52 241.95 189.78 21.56 

1.75 3 18.59 100 13.99 11.71 16.28 48.00 41.46 13.61 102.17 89.26 12.64 175.76 155.09 11.76 

1.75 3 18.59 120 12.71 8.43 33.65 45.17 35.17 22.15 97.04 80.20 17.36 168.14 143.53 14.64 

7 

1.75 3 30 40 28.25 21.70 23.18 74.07 60.21 18.71 141.44 115.54 18.31 230.77 187.68 18.67 

1.75 3 30 100 13.54 10.06 25.65 47.97 38.11 20.54 103.97 84.15 19.06 181.91 148.18 18.55 

1.75 3 30 120 12.59 9.57 23.94 46.22 37.36 19.16 101.57 83.38 17.91 178.93 147.61 17.50 

8 

1.75 3 45 40 29.83 20.90 29.95 77.15 57.99 24.83 153.82 111.28 27.66 231.58 180.77 21.94 

1.75 3 45 100 13.35 9.69 27.43 46.78 36.71 21.53 100.76 81.05 19.56 175.49 142.71 18.68 

1.75 3 45 120 12.32 9.22 25.16 44.84 35.99 19.74 97.92 80.30 17.99 171.59 142.17 17.15 

9 

1.75 4 10 40 27.81 19.81 28.76 71.54 54.98 23.15 132.86 105.51 20.59 211.96 171.39 19.14 

1.75 4 10 100 13.04 9.19 29.51 44.12 34.80 21.11 91.37 76.84 15.90 161.87 135.31 16.41 

1.75 4 10 120 11.64 8.74 24.90 41.04 34.12 16.86 88.64 76.14 14.11 154.63 134.79 12.83 

10 

1.75 4 18.59 40 28.42 18.74 34.04 74.24 52.51 29.27 141.45 101.29 28.39 230.77 165.10 28.46 

1.75 4 18.59 100 13.42 10.19 24.07 47.37 36.07 23.85 102.45 77.65 24.21 178.97 134.92 24.61 

1.75 4 18.59 120 12.34 7.34 40.53 45.15 30.59 32.24 98.99 69.77 29.52 174.04 124.86 28.26 

 
99 
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ตารางท่ี ง.1 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ (ต่อ) 

กรณี

ท่ี 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

Q = 5 (L/min) Q = 10 (L/min) Q = 15 (L/min) Q = 20 (L/min) 
SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR 

11 

1.75 4 30 40 27.36 18.89 30.94 72.52 52.43 27.70 137.42 100.61 26.79 224.11 163.42 27.08 

1.75 4 30 100 13.13 8.76 33.28 46.44 33.19 28.55 100.81 73.27 27.31 176.40 129.02 26.86 

1.75 4 30 120 12.19 8.33 31.63 44.81 32.53 27.40 98.49 72.60 26.29 173.26 128.53 25.82 

12 

1.75 4 45 40 29.93 18.22 39.13 71.76 50.56 29.55 131.27 97.01 26.10 206.38 157.58 23.64 

1.75 4 45 100 13.02 8.45 35.13 43.57 32.00 26.55 92.15 70.66 23.32 158.63 124.41 21.57 

1.75 4 45 120 11.64 8.04 30.94 40.78 31.37 23.07 87.61 70.01 20.10 151.98 123.94 18.45 

13 

1.75 5 10 40 28.35 17.78 37.30 73.38 49.33 32.78 137.07 94.65 30.95 219.51 153.75 29.96 

1.75 5 10 100 12.67 8.24 34.93 42.95 31.22 27.31 90.82 68.94 24.10 156.43 121.38 22.40 

1.75 5 10 120 11.44 7.84 31.45 40.21 30.61 23.87 86.39 68.30 20.94 148.44 120.92 18.54 

14 

1.75 5 18.59 40 28.22 16.82 40.39 74.00 47.13 36.32 143.07 90.92 36.45 236.06 148.18 37.23 

1.75 5 18.59 100 13.78 9.15 33.63 49.34 32.38 34.38 107.41 69.69 35.12 188.25 121.10 35.67 

1.75 5 18.59 120 12.78 6.59 48.46 47.27 27.46 41.91 104.15 62.62 39.87 183.48 112.07 38.92 

15 

1.75 5 30 40 28.24 16.97 39.90 75.49 47.09 37.62 145.49 90.36 37.89 236.79 146.79 38.01 

1.75 5 30 100 13.86 7.87 43.20 48.23 29.81 38.20 103.21 65.81 36.23 178.54 115.89 35.09 

1.75 5 30 120 12.78 7.49 41.41 46.02 29.22 36.49 99.55 65.21 34.50 173.29 115.45 33.38 

 
100 
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ตารางท่ี ง.1 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ (ต่อ) 

กรณี

ท่ี 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

Q = 5 (L/min) Q = 10 (L/min) Q = 15 (L/min) Q = 20 (L/min) 
SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR 

16 

1.75 5 45 40 23.45 16.38 30.17 57.52 45.45 20.99 105.22 87.21 17.11 167.54 141.67 15.44 

1.75 5 45 100 9.66 7.60 21.40 33.31 28.77 13.64 71.57 63.52 11.25 124.52 111.85 10.18 

1.75 5 45 120 8.76 7.23 17.52 31.60 28.20 10.74 68.84 62.94 8.57 120.42 111.42 7.47 

17 

2.613 2 10 40 11.85 10.78 9.07 31.72 29.91 5.71 60.00 57.39 4.34 96.67 93.23 3.55 

2.613 2 10 100 5.60 5.00 10.77 19.56 18.93 3.19 42.37 41.80 1.34 74.35 73.61 1.00 

2.613 2 10 120 5.11 4.75 7.04 18.65 18.56 0.50 41.15 41.42 0.65 72.85 73.32 0.65 

18 

2.613 2 18.59 40 11.73 10.25 12.57 31.34 28.72 8.35 59.32 55.41 6.59 95.58 90.32 5.50 

2.613 2 18.59 100 5.54 5.57 0.62 19.37 19.73 1.88 42.06 42.48 1.01 73.93 73.81 0.16 

2.613 2 18.59 120 5.06 4.01 20.67 18.51 16.74 9.57 40.92 38.17 6.72 72.56 68.31 5.86 

19 

2.613 2 30 40 11.67 10.41 10.73 31.12 28.90 7.13 58.81 55.45 5.71 94.77 90.08 4.95 

2.613 2 30 100 5.49 4.83 12.09 19.32 18.29 5.32 42.09 40.39 4.04 74.13 71.12 4.06 

2.613 2 30 120 5.03 4.59 8.65 18.51 17.93 3.12 41.03 40.02 2.47 72.79 70.85 2.67 

20 

2.613 2 45 40 11.69 10.14 13.25 30.94 28.14 9.05 58.27 54.00 7.32 93.67 87.72 6.35 

2.613 2 45 100 5.43 4.70 13.32 19.04 17.81 6.42 41.47 39.33 5.16 73.03 69.26 5.17 

2.613 2 45 120 4.96 4.47 9.77 18.24 17.46 4.25 40.44 38.97 3.62 71.42 68.99 3.39 
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ตารางท่ี ง.1 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ (ต่อ) 

กรณี

ท่ี 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

Q = 5 (L/min) Q = 10 (L/min) Q = 15 (L/min) Q = 20 (L/min) 
SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR 

21 

2.613 3 10 40 8.68 8.85 1.92 23.79 24.55 3.21 45.73 47.12 3.04 74.63 76.54 2.55 

2.613 3 10 100 4.34 4.10 5.46 15.56 15.54 0.08 34.11 34.32 0.61 60.26 60.42 0.28 

2.613 3 10 120 4.01 3.90 2.76 14.98 15.24 1.71 33.37 34.00 1.89 59.39 60.19 1.36 

22 

2.613 3 18.59 40 8.63 8.43 2.36 23.65 23.60 0.21 45.45 45.53 0.18 74.17 74.22 0.07 

2.613 3 18.59 100 4.31 4.58 6.19 15.45 16.22 4.98 33.86 34.91 3.10 59.75 60.65 1.51 

2.613 3 18.59 120 3.99 3.30 17.29 14.87 13.75 7.53 33.08 31.36 5.20 58.79 56.13 4.52 

23 

2.613 3 30 40 8.70 8.57 1.47 23.78 23.78 0.02 45.61 45.62 0.03 74.30 74.11 0.25 

2.613 3 30 100 4.10 3.97 3.07 15.24 15.05 1.26 33.71 33.23 1.43 59.72 58.51 2.02 

2.613 3 30 120 3.99 3.78 5.17 14.79 14.75 0.27 32.71 32.92 0.65 57.91 58.29 0.65 

24 

2.613 3 45 40 8.73 8.36 4.24 23.37 23.19 0.75 45.21 44.51 1.57 74.03 72.30 2.35 

2.613 3 45 100 4.08 3.88 4.96 15.01 14.68 2.18 33.17 32.42 2.29 58.76 57.08 2.86 

2.613 3 45 120 3.96 3.69 6.99 14.57 14.39 1.22 32.18 32.12 0.21 56.98 56.86 0.22 

25 

2.613 4 10 40 7.19 7.69 7.04 19.59 21.35 8.94 37.73 40.96 8.55 61.71 66.54 7.83 

2.613 4 10 100 3.59 3.57 0.70 12.89 13.51 4.86 28.30 29.83 5.41 50.08 52.53 4.90 

2.613 4 10 120 3.32 3.39 2.07 12.43 13.25 6.61 27.74 29.56 6.57 49.38 52.33 5.97 
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77 

ตารางท่ี ง.1 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ (ต่อ) 

กรณี

ท่ี 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

Q = 5 (L/min) Q = 10 (L/min) Q = 15 (L/min) Q = 20 (L/min) 
SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR 

26 

2.613 4 18.59 40 7.31 7.33 0.25 19.95 20.53 2.95 38.40 39.61 3.16 62.76 64.56 2.88 

2.613 4 18.59 100 3.65 3.98 9.13 13.08 14.11 7.85 28.59 30.37 6.20 50.34 52.76 4.82 

2.613 4 18.59 120 3.38 2.87 15.09 12.57 11.96 4.82 27.87 27.28 2.09 49.35 48.83 1.05 

27 

2.613 4 30 40 6.42 7.46 16.30 21.18 20.70 2.26 40.96 39.73 3.01 66.34 64.53 2.73 

2.613 4 30 100 3.88 3.46 10.87 13.40 13.10 2.21 28.56 28.93 1.30 49.23 50.95 3.50 

2.613 4 30 120 3.57 3.29 7.82 12.75 12.85 0.74 27.44 28.67 4.46 47.75 50.75 6.30 

28 

2.613 4 45 40 7.57 7.29 3.70 19.30 20.22 4.79 37.75 38.80 2.78 61.40 63.03 2.65 

2.613 4 45 100 3.56 3.38 5.07 12.72 12.80 0.59 27.85 28.26 1.47 48.98 49.76 1.58 

2.613 4 45 120 3.29 3.21 2.41 12.24 12.55 2.50 27.09 28.00 3.36 47.86 49.57 3.58 

29 

2.613 5 10 40 6.63 6.90 4.05 17.86 19.15 7.19 34.27 36.75 7.21 56.01 59.69 6.57 

2.613 5 10 100 3.26 3.20 1.79 11.74 12.12 3.23 25.86 26.76 3.47 45.83 47.12 2.83 

2.613 5 10 120 3.02 3.04 0.75 11.35 11.88 4.70 25.38 26.52 4.46 45.21 46.95 3.84 

30 

2.613 5 18.59 40 6.51 6.58 1.06 17.62 18.43 4.62 33.85 35.55 5.04 55.36 57.95 4.69 

2.613 5 18.59 100 3.07 3.58 16.45 11.46 12.66 10.47 25.39 27.26 7.33 44.90 47.36 5.47 

2.613 5 18.59 120 2.99 2.58 13.73 11.12 10.74 3.47 24.63 24.49 0.58 43.55 43.83 0.63 
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78 

ตารางท่ี ง.1 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ (ต่อ) 

กรณี

ท่ี 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

Q = 5 (L/min) Q = 10 (L/min) Q = 15 (L/min) Q = 20 (L/min) 
SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR 

31 

2.613 5 30 40 6.09 6.70 9.96 16.98 18.60 9.52 33.66 35.68 6.00 56.28 57.96 3.00 

2.613 5 30 100 3.30 3.11 5.86 12.23 11.77 3.78 26.99 25.99 3.73 47.63 45.76 3.92 

2.613 5 30 120 3.11 2.96 5.08 11.85 11.54 2.63 26.37 25.75 2.35 46.75 45.59 2.48 

32 

2.613 5 45 40 6.69 6.55 2.03 18.20 18.18 0.11 35.19 34.88 0.89 57.57 56.66 1.58 

2.613 5 45 100 3.33 3.04 8.83 11.76 11.51 2.13 25.50 25.40 0.36 44.67 44.73 0.15 

2.613 5 45 120 3.06 2.89 5.55 11.23 11.28 0.46 24.71 25.17 1.85 43.55 44.56 2.32 

33 

3 2 10 40 8.97 7.78 13.26 24.03 21.59 10.17 45.46 41.43 8.86 73.30 67.30 8.19 

3 2 10 100 4.25 3.61 15.09 14.88 13.67 8.13 32.36 30.17 6.76 56.90 53.13 6.63 

3 2 10 120 3.88 3.43 11.61 14.23 13.40 5.87 31.50 29.90 5.11 55.80 52.93 5.15 

34 

3 2 18.59 40 8.89 7.42 16.56 23.81 20.79 12.70 45.03 40.10 10.94 72.60 65.36 9.98 

3 2 18.59 100 4.21 4.03 4.13 14.75 14.28 3.17 32.13 30.74 4.32 56.56 53.41 5.56 

3 2 18.59 120 3.85 2.90 24.46 14.13 12.11 14.27 31.32 27.62 11.81 55.52 49.43 10.97 

35 

3 2 30 40 8.85 7.56 14.57 23.55 20.98 10.89 44.46 40.26 9.44 71.67 65.40 8.75 

3 2 30 100 4.15 3.51 15.57 14.60 13.28 9.03 31.87 29.32 8.00 56.22 51.64 8.15 

3 2 30 120 3.80 3.34 12.22 14.01 13.02 7.05 31.12 29.06 6.64 55.28 51.44 6.95 
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79 

ตารางท่ี ง.1 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ (ต่อ) 

กรณี

ท่ี 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

Q = 5 (L/min) Q = 10 (L/min) Q = 15 (L/min) Q = 20 (L/min) 
SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR 

36 

3 2 45 40 8.80 7.40 15.91 23.34 20.52 12.07 43.91 39.38 10.30 70.53 63.97 9.30 

3 2 45 100 4.08 3.43 16.01 14.30 12.99 9.17 31.23 28.68 8.15 55.11 50.51 8.35 

3 2 45 120 3.73 3.26 12.44 13.73 12.74 7.21 30.52 28.42 6.89 54.30 50.31 7.34 

37 

3 3 10 40 6.46 6.39 1.16 17.37 17.72 2.06 34.76 34.01 2.15 56.90 55.24 2.91 

3 3 10 100 3.31 2.96 10.57 11.96 11.22 6.16 26.33 24.77 5.93 46.61 43.62 6.43 

3 3 10 120 3.07 2.82 8.29 11.55 11.00 4.81 25.81 24.54 4.93 45.99 43.45 5.52 

38 

3 3 18.59 40 6.40 6.10 4.73 17.78 17.08 3.92 34.32 32.95 3.99 56.13 53.71 4.32 

3 3 18.59 100 3.27 3.31 1.47 11.78 11.73 0.36 25.91 25.26 2.50 45.84 43.89 4.25 

3 3 18.59 120 3.03 2.39 21.19 11.37 9.95 12.49 25.39 22.70 10.61 45.19 40.62 10.12 

39 

3 3 30 40 6.36 6.22 2.12 17.58 17.26 1.78 33.89 33.13 2.25 55.36 53.81 2.79 

3 3 30 100 3.22 2.89 10.42 11.59 10.93 5.74 25.22 24.13 4.32 44.99 42.48 5.56 

3 3 30 120 2.98 2.74 8.04 11.18 10.71 4.19 24.91 23.91 4.05 44.29 42.32 4.44 

40 

3 3 45 40 7.39 6.10 17.51 17.85 16.91 5.26 33.69 32.46 3.67 54.18 52.72 2.68 

3 3 45 100 3.22 2.83 12.23 11.59 10.71 7.65 25.46 23.64 7.14 44.99 41.62 7.47 

3 3 45 120 2.88 2.69 6.79 10.67 10.50 1.59 23.68 23.42 1.08 42.08 41.47 1.47 
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80 

ตารางท่ี ง.1 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ (ต่อ) 

กรณี

ท่ี 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

Q = 5 (L/min) Q = 10 (L/min) Q = 15 (L/min) Q = 20 (L/min) 
SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR 

41 

3 4 10 40 5.25 5.55 5.86 14.62 15.41 5.37 28.37 29.57 4.20 46.59 48.03 3.08 

3 4 10 100 2.70 2.58 4.72 9.84 9.75 0.87 21.69 21.53 0.72 38.50 37.92 1.52 

3 4 10 120 2.51 2.45 2.44 9.52 9.56 0.40 21.34 21.34 0.00 38.05 37.77 0.73 

42 

3 4 18.59 40 5.28 5.30 0.41 14.66 14.86 1.34 28.51 28.66 0.55 46.93 46.72 0.45 

3 4 18.59 100 2.74 2.88 5.38 9.95 10.21 2.63 21.94 21.97 0.13 38.85 38.18 1.73 

3 4 18.59 120 2.55 2.08 18.52 9.63 8.66 10.08 21.52 19.74 8.26 38.33 35.33 7.80 

43 

3 4 30 40 5.45 5.42 0.56 15.06 15.03 0.20 29.22 28.84 1.28 47.97 46.85 2.32 

3 4 30 100 2.79 2.51 10.05 10.04 9.51 5.20 21.87 21.01 3.96 38.38 36.99 3.62 

3 4 30 120 2.59 2.39 7.75 9.63 9.33 3.09 21.24 20.81 1.99 37.43 36.85 1.55 

44 

3 4 45 40 5.63 5.31 5.67 14.30 14.75 3.10 28.27 28.29 0.09 46.97 45.96 2.15 

3 4 45 100 2.77 2.46 11.11 10.03 9.33 6.94 21.91 20.61 5.93 38.50 36.29 5.75 

3 4 45 120 2.61 2.34 10.30 9.72 9.15 5.90 21.50 20.42 5.05 38.03 36.15 4.95 

45 

3 5 10 40 4.42 4.98 12.69 12.23 13.82 13.00 23.80 26.52 11.42 39.27 43.09 9.73 

3 5 10 100 2.29 2.31 0.71 8.44 8.75 3.64 18.77 19.32 2.91 33.38 34.02 1.89 

3 5 10 120 2.15 2.20 2.26 8.22 8.58 4.29 18.50 19.14 3.47 33.03 33.89 2.58 
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81 

ตารางท่ี ง.1 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ (ต่อ) 

กรณี

ท่ี 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

Q = 5 (L/min) Q = 10 (L/min) Q = 15 (L/min) Q = 20 (L/min) 
SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR 

46 

3 5 18.59 40 4.62 4.76 3.13 12.61 13.34 5.76 24.77 25.73 3.88 40.08 41.94 4.62 

3 5 18.59 100 2.34 2.59 10.75 8.50 9.16 7.81 18.79 19.72 4.97 33.15 34.27 3.38 

3 5 18.59 120 2.18 1.86 14.37 8.23 7.77 5.52 18.37 17.72 3.51 32.67 31.72 2.92 

47 

3 5 30 40 4.66 4.87 4.33 12.33 13.50 9.50 24.30 25.91 6.63 40.45 42.08 4.05 

3 5 30 100 2.37 2.26 4.75 8.81 8.55 3.04 19.50 18.87 3.22 34.46 33.23 3.58 

3 5 30 120 2.23 2.15 3.93 8.55 8.38 2.04 19.08 18.70 2.04 33.82 33.10 2.14 

48 

3 5 45 40 4.66 4.78 2.54 12.28 13.26 7.92 24.70 25.44 2.98 41.52 41.32 0.49 

3 5 45 100 2.44 2.22 9.12 8.87 8.39 5.39 19.36 18.53 4.31 33.93 32.62 3.87 

3 5 45 120 2.29 2.11 7.90 8.52 8.23 3.43 18.77 18.36 2.20 33.06 32.50 1.70 

49 

4 2 10 40 5.78 3.95 31.77 15.41 10.95 28.94 28.99 21.01 27.52 46.57 34.13 26.72 

4 2 10 100 2.70 1.83 32.15 9.36 6.93 25.99 20.32 15.30 24.68 35.70 26.94 24.54 

4 2 10 120 2.46 1.74 29.12 8.94 6.79 24.00 19.76 15.16 23.28 34.90 26.84 23.09 

50 

4 2 18.59 40 5.75 3.78 34.19 15.30 10.60 30.75 26.77 20.44 23.62 46.19 33.32 27.87 

4 2 18.59 100 2.67 2.06 23.09 9.27 7.28 21.44 20.10 15.67 22.02 35.32 27.23 22.91 

4 2 18.59 120 2.43 1.48 39.12 8.84 6.17 30.18 19.55 14.08 27.97 34.54 25.20 27.04 
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82 

ตารางท่ี ง.1 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ (ต่อ) 

กรณี

ท่ี 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

Q = 5 (L/min) Q = 10 (L/min) Q = 15 (L/min) Q = 20 (L/min) 
SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR 

51 

4 2 30 40 5.68 3.88 31.71 15.05 10.77 28.44 28.20 20.67 26.70 45.21 33.57 25.74 

4 2 30 100 2.61 1.80 31.16 9.04 6.82 24.62 19.60 15.05 23.19 34.40 26.51 22.95 

4 2 30 120 2.38 1.71 27.94 8.63 6.68 22.52 19.04 14.92 21.66 33.61 26.41 21.44 

52 

4 2 45 40 5.61 3.83 31.70 14.73 10.63 27.81 27.49 20.40 25.79 43.91 33.14 24.52 

4 2 45 100 2.54 1.78 29.95 8.72 6.73 22.83 18.85 14.86 21.16 33.03 26.17 20.77 

4 2 45 120 2.30 1.69 26.45 8.30 6.60 20.53 18.27 14.72 19.42 32.24 26.07 19.14 

53 

4 3 10 40 4.22 3.24 23.22 11.74 8.99 23.46 22.69 17.25 23.98 37.15 28.02 24.59 

4 3 10 100 2.16 1.50 30.55 7.75 5.69 26.54 16.98 12.56 26.02 29.99 22.12 26.24 

4 3 10 120 2.00 1.43 28.63 7.46 5.58 25.23 16.60 12.45 25.05 29.55 22.03 25.43 

54 

4 3 18.59 40 4.01 3.11 22.40 11.25 8.71 22.61 21.85 16.80 23.13 35.83 27.38 23.60 

4 3 18.59 100 2.09 1.69 19.01 7.51 5.98 20.36 16.49 12.88 21.92 29.11 22.37 23.15 

4 3 18.59 120 1.93 1.22 37.04 7.24 5.07 29.95 16.13 11.57 28.28 28.63 20.71 27.69 

55 

4 3 30 40 4.12 3.19 22.48 11.42 8.86 22.38 22.02 17.01 22.78 35.98 27.62 23.22 

4 3 30 100 2.09 1.48 29.19 7.42 5.61 24.38 16.14 12.39 23.28 28.35 21.81 23.06 

4 3 30 120 1.92 1.41 26.81 7.10 5.50 22.60 15.69 12.27 21.80 27.45 21.73 20.86 
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83 

ตารางท่ี ง.1 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ (ต่อ) 

กรณี

ท่ี 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

Q = 5 (L/min) Q = 10 (L/min) Q = 15 (L/min) Q = 20 (L/min) 
SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR 

56 

4 3 45 40 4.29 3.16 26.41 11.49 8.76 23.76 22.07 16.81 23.80 35.93 27.31 23.97 

4 3 45 100 2.07 1.46 29.30 7.22 5.55 23.14 15.46 12.25 20.76 26.81 21.56 19.56 

4 3 45 120 1.91 1.39 27.23 6.89 5.44 21.04 14.95 12.13 18.85 26.09 21.48 17.67 

57 

4 4 10 40 3.23 2.82 12.80 9.16 7.81 14.65 17.92 14.99 16.35 29.56 24.36 17.60 

4 4 10 100 1.72 1.31 24.25 6.26 4.95 21.02 13.81 10.92 20.91 24.46 19.23 21.39 

4 4 10 120 1.60 1.24 22.60 6.06 4.85 19.97 13.55 10.82 20.15 24.14 19.16 20.64 

58 

4 4 18.59 40 3.25 2.70 16.92 9.04 7.58 16.17 17.52 14.61 16.57 28.76 23.82 17.17 

4 4 18.59 100 1.68 1.47 12.33 6.09 5.20 14.51 13.43 11.20 16.61 23.82 19.46 18.28 

4 4 18.59 120 1.56 1.06 32.15 5.89 4.41 25.13 13.18 10.07 23.64 23.46 18.01 23.22 

59 

4 4 30 40 3.15 2.78 11.66 8.83 7.72 12.58 17.21 14.81 13.95 28.33 24.05 15.11 

4 4 30 100 1.65 1.29 21.68 5.99 4.88 18.46 13.16 10.78 18.02 23.22 18.99 18.23 

4 4 30 120 1.54 1.23 20.17 5.78 4.79 17.12 12.86 10.69 16.89 22.83 18.92 17.13 

60 

4 4 45 40 3.28 2.75 16.14 9.12 7.64 16.26 17.70 14.66 17.18 29.03 23.81 17.98 

4 4 45 100 1.69 1.28 24.47 6.04 4.84 20.00 13.11 10.68 18.58 22.80 18.80 17.54 

4 4 45 120 1.57 1.21 22.49 5.75 4.74 17.58 12.61 10.58 16.12 22.17 18.73 15.53 
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84 

ตารางท่ี ง.1 ความคลาดเคล่ือนของสหสัมพนัธ์และการจาํลองการไหลดว้ยคอมพิวเตอร์ (ต่อ) 

กรณี

ท่ี 

FP 

(mm) 

FH 

(mm) 

FA 

(degree) 

T 

(oC) 

Q = 5 (L/min) Q = 10 (L/min) Q = 15 (L/min) Q = 20 (L/min) 
SIM 
(kPa) 

COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR SIM 

(kPa) 
COR 
(kPa) %ERR 

61 

4 5 10 40 2.69 2.53 6.00 7.52 7.01 6.77 14.79 13.45 9.02 24.50 21.85 10.81 

4 5 10 100 1.43 1.17 18.23 5.23 4.44 15.18 11.80 9.80 16.98 20.98 17.25 17.79 

4 5 10 120 1.35 1.11 17.21 5.17 4.35 15.87 11.63 9.71 16.51 20.75 17.18 17.18 

62 

4 5 18.59 40 2.65 2.43 8.39 7.46 6.80 8.83 14.66 13.12 10.54 24.34 21.38 12.16 

4 5 18.59 100 1.42 1.32 7.35 5.24 4.67 10.94 11.63 10.05 13.54 20.64 17.47 15.34 

4 5 18.59 120 1.34 0.95 28.85 5.10 3.96 22.31 11.43 9.03 20.95 20.35 16.17 20.57 

63 

4 5 30 40 2.68 2.50 6.95 7.45 6.93 7.00 14.56 13.30 8.66 24.04 21.60 10.14 

4 5 30 100 1.40 1.16 17.50 5.12 4.39 14.28 11.22 9.69 13.71 19.79 17.06 13.81 

4 5 30 120 1.31 1.10 15.93 4.93 4.30 12.80 10.96 9.60 12.39 19.43 16.99 12.55 

64 

4 5 45 40 2.82 2.47 12.37 6.40 6.87 7.27 12.55 13.18 4.97 20.98 21.41 2.05 

4 5 45 100 1.35 1.15 14.72 4.95 4.35 12.18 10.96 9.60 12.41 19.25 16.90 12.21 

4 5 45 120 1.27 1.09 13.71 4.82 4.26 11.54 10.65 9.51 10.73 18.82 16.84 10.53 

หมายเหตุ SIM = ผลการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์, COR = สหสัมพนัธ์ (สมการท่ี 4.10) และ %ERR = เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน 
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ประวตัิผู้เขียน 

 นายจงยศ เทียนดาํ เกิดเม่ือวนัท่ี 18 ธันวาคม พุทธศกัราช 2532 เร่ิมศึกษาชั้นประถมศึกษา   

ปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนอนุบาลวัดเพลง จังหวัดราชบุรี ชั้ นมัธยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนโสภณ                 

ศิ ริราษฎร์ จังหวัดราชบุ รี  และสําเ ร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต        

(วิศวกรรมอากาศยาน) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีพุทธศกัราช 2554 จากนั้นไดศึ้กษา

ต่อในระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีสุรนารี ในปีพุทธศกัราช 2557 โดยไดรั้บทุนการศึกษาแก่นักศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา     

ท่ีคณาจารย์ได้รับทุนวิจัยจากแหล่งทุนภายนอก และในขณะศึกษาได้ทาํหน้าท่ีเป็นผูช่้วยสอน         

ในรายวิชาพื้นฐานวิศวกรรมเคร่ืองกล ปฏิบติัการวิศวกรรมเคร่ืองกล และเขียนแบบวิศวกรรม 
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