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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเชิงตัวเลขเกี่ยวกับการระบบระบายความรอนโดยใชชุดระบาย

ความรอนที่มีครีบขนาดเล็กแบบฉีดกระทบและแบบธรรมดาสําหรับซีพียูของคอมพิวเตอร โดยครีบ
ระบายความรอนทําจากวัสดุ 2 ชนิด คือ ทองแดง และอลูมินัม แตละชนิดจะมีชองการไหล 3 ขนาดคือ 
0.5, 1.0 และ 1.25 มิลลิเมตร ในการจําลองไดทําการจําลองในขณะที่ซีพียู มีสภาวะการทํางานแบบไม
มีภาระและมีภาระการทํางานเต็มที่ โดยในการทดลองใชหัวฉีดขนาดตั้งแต 1.00-2.00 มิลลิเมตร ทํา
การปรับคาอัตราการไหลของสารทํางาน ที่ 0.01, 0.02 และ 0.03 kg/s ผลการจําลองที่ไดนํามา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง ซึ่งพบวาผลที่ไดจากการจําลองมีความสอดคลองกับผลการทดลอง
เมื่ออัตราการไหลของสารหลอเย็นสูงขึ้นทําใหความสามารถในการระบายความรอนดีข้ึน และพบวา
ชองการไหลของครีบระบายความรอนที่มีขนาดเล็กสามารถระบายความรอนไดดีกวาชองการไหลที่มี
ขนาดใหญ เมื่อเปรียบเทียบผลกับการระบายความรอนแบบธรรมดา พบวาการระบายความรอนแบบ
ฉีดกระทบจะระบายความรอนดีกวา และตําแหนงของชองการไหลของน้ําออกมีผลตอการระบายความ
รอน 

คําสําคัญ (Keywords):  การระบายความรอนโดยใชของเหลว / ซีพีย/ูชุดระบายความรอนที่
มีครีบขนาดเลก็ 
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 The numerical result of the jet impingement and conventional heat transfer and flow 
characteristics of the mini-fin heat sinks of CPU for CP are presented.  The heat sinks are 
fabricated from copper and aluminum with three different channel widths of 0.50, 1.00, 1.25 
mm. The simulations are performed based on an actual operating conditions of PC; no load 
and full load conditions. Five different diameters of nozzle are tested base on the various 
cooling mass flow rate of   0.01-0.03 kg/s. The predicted results are reasonable agreement 
with the measured data. It can be found that the heat transfer rate increases with 
decreasing channel and increasing the cooling mass flow rate. The heat transfer rates 
obtained from the jet impingement cooling system are higher than those from the 
conventional cooling system. In addition the positions of outlet section have significant effect 
on the heat transfer rate.   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 เนื่องจากในยุคปจจุบันคอมพิวเตอรเปนอุปกรณอํานวยความสะดวกที่มีความสําคัญตอ
มนุษยเปนอยางมากทั้งทางดานการศึกษา งานอุตสาหกรรม การติดตอส่ือสาร การประมวลผล     หรือ
แมแตความบันเทิง จึงทําใหคอมพิวเตอรมีการพัฒนาอยางตอเนื่องรุดหนาไปอยางรวดเร็วเพื่อ
ตอบสนองความตองการของผูบริโภค  โดยสวนประกอบของคอมพิวเตอรจะประกอบไปดวยสวนที่
เรียกวาฮารดแวรและซอรฟแวร  สวนประกอบฮารดแวรที่สําคัญมากที่สุดชิ้นหนึ่งในคอมพิวเตอรคือ  
“Central Processing Unit; CPU(ซีพียู)” เปนสวนที่ทําหนาที่ในการประมวลผลขอมูลและควบคุมการ
ทํางานของระบบ ใหสามารถทํางานไดตามตองการ ซึ่งไดมีการนําเอาซีพียู ไปประยุกตใชในระบบ
ตางๆมากมาย  แตในบางครั้งจะพบวาอายุการใชงานของซีพียูมีชวงอายุการใชงานที่ส้ันกวาปกติ อัน
เนื่องมาจากความรอนที่เกิดขึ้นจากการทํางานของฮารดแวรรวมทั้งซีพียูในขณะที่เครื่องคอมพิวเตอร
ทํางาน ซึ่งเปนผลมาจากตัวระบายความรอนที่ติดตั้งมากับเครื่องคอมพิวเตอร ยังมีประสิทธิภาพไม
เพียงพอ  จนทําใหเกิดความเสียหายกับเครื่องคอมพิวเตอร  นอกจากปญหาอายุการใชงานแลวความ
รอนยังสงผลตอประสิทธิภาพการประมวลผลของคอมพิวเตอรทําใหคอมพิวเตอรไมสามารถทํางานได
เต็มประสิทธิภาพที่มีอยู  ซึ่งปญหาในการระบายความรอนนี้เราสามารถพัฒนาใหมปีระสิทธภิาพสงูขึน้
ไปได  โดยปกติแลวในอุปกรณคอมพิวเตอรทั่วๆไปจะใชเพียงการระบายความรอนจากพัดลมระบาย
ความรอนเทานั้น  โดยวิธีหนึ่งที่จะเพิ่มขีดความสามารถการระบายความรอนใหมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น  
โดยการใชครีบที่ระบายความรอนดวยน้ําซึ่งไมมีเทอรโมอิเล็กตริกในการทําความเย็นใหกับซีพียู  ซึ่งจะ
ชวยยืดอายุการใชงานของคอมพิวเตอรและยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานใหแกคอมพิวเตอร
ไดอีกดวย 
 ปจจุบันศาสตรทางดานจําลองเชิงตัวเลขไดพัฒนาจนมีความกาวหนาและแมนยาํมากยิง่ขึน้ 
ดังนั้น CFD (Computational Fluid Dynamics) ซึ่งเปนศาสตรที่ชวยในการคาดเดาพฤติกรรมและ
ลักษณะการไหลและการถายเทความรอนของของไหลไดนํามาใชงานสําหรับการศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลภายในชุดครีบระบายความรอน โดยจะทําใหคาใชจายของอุปกรณตางๆ และโปรแกรมที่ใชตํ่ากวา
การทดลองรวมทั้งเวลาที่ใชในการวิเคราะหยังสั้นกวาการทดลองจริงอีกดวย ทําใหเปนที่นิยมมาก
เพราะความสามารถทางดานคอมพิวเตอรในปจจุบันไดมีการพัฒนาใหทันสมัยมากยิ่งขึ้น สําหรับ
ประโยชนโดยสวนใหญของการใชกระบวนการทาง CFD คือแสดงสนามการไหลภายในหรือรอบๆ 



  2
อุปกรณตางๆ ดังนั้นกระบวนการทาง CFD จึงเหมาะสมกับการวิเคราะหการไหลภายในครีบระบาย
ความรอนเมื่อมีการเปรียบเทียบชองทางของการไหลเขาและออกจากครีบระบายความรอนใหแตกตาง
กันไป 
 ในการศึกษาครั้งนี้จะใชกระบวนการทาง CFD หาผลเฉลยเรื่องการถายเทความรอนภายใน
ครีบระบายความรอนบนพื้นฐานของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง โดยใชโปรแกรม CFDsign มาชวย
วิเคราะหเพื่อจําลองการไหลภายในชุดครีบระบายความรอน ในขั้นแรกนั้นจะทําการจําลองพฤติกรรม
การไหลภายในครีบระบายความรอนดวยน้ําเพียงอยางเดียวและหลังจากนั้นก็จะทําการปรับเปลี่ยน
ขนาดของความกวางของชองการไหล สุดทายก็ทําการปรับเปลี่ยนชองทางของการไหลเขาและออก 
 
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ  
 1. เพื่อศึกษาเชิงตัวเลขถึงคุณลักษณะการถายเทความรอนของ CPU ของคอมพิวเตอร 
 2. ศึกษาอิทธิพลของตําแหนงทางเขาของสารหลอเย็นกับความสามารถในการถายเทความ
รอน 
   
ขอบเขตของการวิจัย 
 1. ทําการจําลองการไหลภายในครีบระบายความรอนโดยใชโปรแกรม CFDesign ชวยใน
การวิเคราะหการไหล โดยจะทําการปรับเปลี่ยนระยะหางของ ความกวางของชองการไหลของครีบ 
จากเดิม 0.50 เพิ่มข้ึนเปน 1.0 และ 1.25 มิลลิเมตร 
 2. ทําการปรับเปลี่ยนชองทางของไหลไหลเขาและออกคือปรับเปลี่ยนชองทางเขาจากเดิม 
เขาทางดานขาง เปลี่ยนเปนฉีดเขาตรงกลางของชุดครีบระบายความรอนและชองทางออกจากเดิม
ออกทางดานขางเพียงหนึ่งชองทางเปลี่ยนเปนใหออกบริเวณขอบทั้งสี่มุม ตามลําดับ เพื่อนําผลจาก
การจําลองการไหลมาเปรียบเทียบกัน 
 
ประโยชนที่จะไดรับ 
 1. ทราบอิทธิพล และนําความรูจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของชองความกวางของชอง
ทางการไหลที่มีผลตอลักษณะการไหลเพื่อนําไปใชในการออกแบบครีบระบายความรอน 

 2. ทราบอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงชองทางในการไหลเขาและออกของของไหลที่มีผล
ตอลักษณะการไหลเพื่อใชในการออกแบบครีบระบายความรอน 
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 3. นําความรูที่ไดในการศึกษาพฤติกรรมของการไหลมาประยุกตใชในการออกแบบชุด
ครีบระบายความรอนใหเหมาะสม 
 
การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 จากการสํารวจเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวามีนักวิจัยตางๆ ที่ทํางานเกี่ยวกับการระบาย
ความรอนของชุดระบายความรอนแบบมีครีบโดยใชของเหลวที่ไมใชเทอรโมอิเล็กตริก  มีดังตอไปนี้ 
 ไว และฮอนดา (Wei; & H. Honda. 2003). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อดูผลของ
ความสูงและความหนาของแผนระบายความรอน โดยการถายเทความรอนจะไหลผานในลักษณะทวม
วัตถุ แผนระบายความรอนทํามาจาก ซิลิกอน โดยใชแกส FC-72 เปนสารทํางาน แบงลักษณะของครบี
ที่ทําการทดลองเปน 6 แบบ แบงตามขนาดไดดังนี้ 30*60, 30*120, 30*200, 50*60, 50*200 และ 
50*270 µm (thickness*height) แผนระบายความรอนมีขนาด 10*10*0.5 mm2 ระยะหางระหวาง
ครีบมีคาเปนสองเทาของขนาดครีบ ในการทดลองสารทํางานมีอุณหภูมิที่ 0, 3, 25, 45 K ที่ความดัน
บรรยากาศ เมื่อนําผลการทดลอง 3 ตัวมาเปรียบเทียบกับชุดระบายความรอนแบบแผนเรียบ พบวา 
เมื่อชุดระบายมีพื้นที่การถายเทความรอนมากขึ้นผลการทดลองจะแสดงใหเห็นถึงการถายเทความรอน
ที่เพิ่มข้ึนคอนขางมาก ที่บริเวณครบจะมีคาความรอนเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดระบายความรอน
แบบแผนเรียบ โดยอุณหภูมิสูงสุดที่ครีบสามารถรับไดคือ 85 เมื่อเราใหครีบมีขนาดคงที่แตเพิ่มความ
สูงของครีบแทน คาของการถายเทความรอนเพิ่มข้ึน แตความสูงครีบตองตองมีคามากกวาความหนา 
 ดีดารูล และคณะ (Didarul; et al. 2007). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองถึงการ ถายเท
ความรอนของของไหลที่ผานผิวสัมผัสของครีบในลักษณะการนําความรอนโดยใชอากาศเปนสาร
ทํางาน ในชวงคา ReL= 6250-25000 ผานครีบที่วางอยูบนแผนระบายความรอนและวางในทอขนาด
เล็กที่มีความกวางของชองการไหล 200 mm ครีบสูง 20 mm ครีบทํามาจากอลูมิเนียม หรือ เรซิน วาง
เรียงแบบกวาง 7 แถว ยาว 7 แถว วางใหครีบแบบที่ 1 มีมุมเอียง แบบที่ 2 เปนแบบซิกแซก โดยชอง
ระหวางครีบจะกําหนดโดยวัดจากจุดกึ่งกลางครีบตัวที่ 1 ไปตัวที่ 2 โดยแกน x =Sx/L แกน z = Sz/L 
ตามลําดับ การวัดอุณหภูมิจะใชเทอรโมคัปเปล ชนิด T และใชกลองอินฟาเรดตรวจวัดอุณหภูมิที่
พื้นผิวและลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ สีที่ไหลในชองการไหลและ film ของ Titanium oxide 
ที่ติดอยูกับผิวของครีบที่สังเกตเห็นจะนําไปสูการศึกษาถึงพฤติกรรมการไหลและผลของการถายเท
ความรอน ในกรณีที่ครีบทํามุมเอียงไปทางเดียวกันเมื่อสารทํางานไหลผานครีบจะเกิดการหมุนวนของ
สารทํางานคลายรูปตัว U และจะหมดไปเมื่อไหลผานชุดระบายความรอนไปแลว คาของแรงเสียดทาน
มีคาคงที่ ในกรณีชุดระบายความรอนแบบซิกแซกมีมากกวาแบบมุมเอียง เมื่อดูผลของการถายเท
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ความรอน พบวาครีบแบบซิกแซกใหประสิทธิภาพในการระบายความรอนที่ดีกวาแบบมุมเอียงและ
แบบแผนเรียบ  

 ลอนเน และคณะ (Launay; et al. 2006). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อหาคาการ
ถายเทความรอนของหนาสัมผัสครีบระบายความรอนโดยใช PF 5060 และ deionized ซึ่งเปนสาร 
Nano particle ทําการทดลองที่อุณหภูมิของสารทํางานเทากับ 35-60°C เมื่อทําการทดลองแลวพบวา 
ชุดระบายความรอนแบบ 3D microstructure ใหคาความรอนมากกวาชนิดอื่นเมื่อทําการทดลองกับ
สาร PF 5060 มีคา Heat flux = และน้ําใหคา Heat flux = 27W/Cm2 แสดงวาน้ําสามารถระบาย
ความรอนไดดีกวา PF 5060  

 โกซา และเปเลซ (Kosar; & Peles. 2007). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อหา
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของชุดระบายความรอนที่มีครีบแบบ Hydrofoil (วงรี) โดยใชสารทํา
ความเย็น R- 123 โดยคาเฉลี่ย 2 ชวงของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีมากกวา Heat flux จาก 
19-312W/Cm2 Mass flux จาก 976-2349W/Cm2 ผลการวิจัยนี้จะแสดงผลที่เกิดขึ้นจากการไหล โดย
แบงออกเปน 3 แบบดังนี้ การเกิดฟองอากาศ ความไมสม่ําเสมอของสารทํางาน การเกิดการหมุนวน
ของสารทํางาน แนวโนมคาสัมประสิทธิ์การ ถายเทความรอนและรูปแบบการไหลจะนําไปใชเพื่อ
สรุปผลของการพาความรอนในระบบเครื่องจักรกลอื่นๆได  

 โกซา และเปเลซ (Kosar; & Peles. 2006). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองการเกิดการ
ถายเทความรอนแบบ Single-phase การเริ่มระเหยและผลของแรงดันตกครอมของสารทํางานที่
เคลือบอยูที่ครีบระบายความรอนโดยใชสารทําความเย็น R- 123 ครีบมีความยาว 243µm ขนาดความ
กวางของชองการไหล 99.5 µm คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและ Nusselt number มีคาสูง
กวาผลของ Heat flux จาก 3.5-65.5W/Cm2 และคา Reynolds number จาก 134-314W/Cm2 การ
เร่ิมเปนไอของสารทํางานมาจากการสังเกต การไหลแบบ Single-phase ในชุดระบายความรอนมี
ความคงที่ อุณหภูมิที่ทางออกมีคามากกวาอุณหภูมิอ่ิมตัว  

 โบวมิก และคณะ (Bhowmik; et al. 2005). ทําการศึกษาดวยวิธีทดลองเกี่ยวกับการพา
ความรอน โดยศึกษาการถายเทความรอนของชิพ 4 ตัว ที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยมวางเรียงตอกันเปนแถวตรง
โดยใชน้ําเปนสารทํางาน ขอมูลจากการทดลองการไหลจะอยูในชวงการไหลแบบราบเรียบ คา 
Reynolds number ที่ไหลในชองการไหลอยูระหวาง 20-2220 คา Reynolds number ของแหลงความ
รอนภายนอกที่คิดตามความยาวจะอยูในชวง 50-2775 คา Heat flux อยูในชวง 0.1-0.6 W/Cm2 
อุณหภูมิของน้ําที่ทางเขาอยูที่ 24°C ผลของ Heat flux อัตราการไหล รูปรางของชิพ ตัวแปรเหลานี้จะ
นํามาใชในการหาประสิทธิภาพของชิพ ผลการทดลองพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคามาก
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ข้ึน คา Reynolds number ที่ไหลภายในทอกอนมาถึงชิพมีคามาก คา Nusselt number, Reynolds 
number,Grashof number มีความเกี่ยวของกับการทดลองนี้มาก โดยจะมีผลโดยตรงกับขนาดของ
ชองการไหลเมื่อมีสารทํางานไหลผาน  
 ชาง และคณะ (Zhang; et al. 2005). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองถึงการไหลแบบ 
Single phase ของของไหลที่ไหลผานชองการไหลขนาดเล็กของชุดระบายความรอนที่เปนชิ้นสวนของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยทําการทดลองที่ 2 ขนาดที่แตกตางกันคือ 12*12 mm และ 10*10 mm 
วิธีการทดลองจะใหความรอนกับชุดระบายความรอนแลวนําครีบอลูมิเนียมมาวางบนชุดระบายความ
รอนเพื่อใหเกิดการถายเทความรอนจากชุดระบายความรอนมายังครีบอลูมิเนียม ครีบอลูมิเนียมมี
ขนาด 15 mm (L)*12 mm (W) การถายเทความรอนจะถายจากชุดระบายความรอนผานหนาสัมผัส
แลวมาระบายความรอนที่ครีบอลูมิเนียม ครีบอลูมิเนียมวางใหหางกันเพื่อเวนชองวางใหสารทํางาน
ไหลผาน โดยคาความตานทานความรอนของสารทํางานที่ทางเขาของชุดระบายความรอนขนาด 12 
mm อยูในชวง 0.44-0.32 W/Cm2 สําหรับชุดระบายความรอนขนาด 10 mm จะอยูในชวง 0.59-0.44 
W/Cm2 คาความรอนสูงสุดจะอยูที่หนาสัมผัสของชุดระบายความรอนกับครีบอลูมิเนียมโดยกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอทั่วหนาสัมผัส ผลการทดลองพบวาคาของแรงดันตกครอมมีความใกลเคียงกันของ
ชุดระบายความรอนทั้งสองแบบ แตที่แตกตางกันคือคาความตานทานความรอนของชุดระบายความ
รอนขนาด 10 mm มีมากกวา แบบ 12 mm ที่อัตราการไหลของสารทํางานเทากัน  
 เฟง และซู (Feng; & Xu. 2004). ทําการศึกษาดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อหาผล
คําตอบของคาความตานทานความรอนของชุดระบายความรอนของชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส เมื่อได
ความรอนจากแหลงความรอนภายนอก (Heat source-Heater) โดยขนาดของชุดระบายความรอนมี
ขนาดเล็กกวา Heat source จะติดตั้ง Heat source ไวที่ตําแหนงตรงกลางดานหลังของชุดระบาย
ความรอนและปลอยความรอนใหกระจายทั่วแผนระบายความรอนแบบคงที่ ขนาดที่คงที่ของแผน
ระบายความรอนทําใหสามารถคํานวณเพื่อหาคาความตานทานความรอนสูงสุดที่แพรกระจายทั่วแผน
ระบายความรอนได จุดที่สัมผัสกับความรอนและคาความรอนที่ปอนใหมีความสัมพันธกับขนาดของ
พื้นที่การถายเทความรอน ความหนาและคา Biot number ของแผนระบายความรอน  
 โมฮัมเม็ด (Mohamed. 2006). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเกี่ยวกับการระบายความ
รอนของแผนระบายความรอนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยใชอากาศเปนสารทํางาน ครีบระบายความ
รอนทํามาจากอลูมิเนียมเปนรูปส่ีเหลี่ยมวางเรียงแถวซอนกันโดยมีขนาดดังนี้ 3*3 แถว, 4*4 แถว, 5*5 
แถว, 6*6 แถว ใชความเร็วอากาศที่ 3.246.84/ms ใหไหลผานแผนระบายความรอนที่มีขนาดความ
กวาง 0.02 m สูง 0.03 m ใหคาความรอนที่ 40-100°C ผลการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเท
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ความรอนเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อเพิ่มจํานวนแถวของครีบ แตจะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนสูงสุดเมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศ เมื่อเพิ่มความสูงของชองการไหลทําใหสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนเฉลี่ยมีคาสูงขึ้น คาเฉลี่ยของ Nusselt number มีความสัมพันธกับอัตราสวนความสูง
ที่เพิ่มข้ึนโดยมีคา error ไมเกิน 40100−18% ±  

 ชิน และชวง (Chein; & Chuang. 2007). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองการระบาบความ
รอนของแผนระบายความรอนโดยใช Nano fluid แผนระบายความรอนทํามาจากซิลิกอน ใชสาร 
CuO-H2O  ผสมกันในอัตราสวน CuO/HO2=0.2-0.4%  ผลการทดลองพบวา Nano fluid 
สามารถรับพลังงานความรอนจากแผนระบายความรอนไดมากกวาน้ําที่อัตราการไหลของสารทํางาน
ตํ่า เมื่ออัตราการไหลสูงขึ้นการถายเทความรอนจะถูกบังคับดวยปริมาตรของของไหลและอนุภาคของ 
Nano fluid ไมสามารถดูดซับความรอนที่มีขนาดใหญกวาได ฉะนั้นการหาคาอุณหภูมิที่ถูกตองตาม
ทฤษฎีตองใชอัตราการไหลที่ตํ่า ที่อัตราการไหลที่สูงไมสามารถวัดอุณหภูมิไดไดในทางทฤษฎี 
เนื่องจาก Nano fluid มีการจับตัวเปนกลุมกอนและเปนตะกอน การใช Nano fluid ยังพบวามีการ
เพิ่มข้ึนของแรงดันตกครอม  

 เชา และลู  (Zhao; & Lu. 2002). ทําการศึกษาดวยวิธีเชิงตัวเลขเพื่อดูผลของการถายเท
ความรอนในลักษณะการพาความรอนในชองการไหลขนาดเล็ก พบวาคา Porosity ( )optε ที่เหมาะสม
มีคาลดลงเมื่ออัตราสวนของขนาดชองการไหลลดลง หรือในกรณีการเปลี่ยนการไหลจาก laminar เปน 
turbulent และน้ําสามารถนําความรอนไดดีกวาอากาศ  

 กูกลิเอลมินี มิเซล และชีนัน ( Guglielmini; Misale; & Schenone. 2002 ). ทําการศึกษา
ดวยวิธีการทดลองการถายเทความรอนของครีบที่ทําจากทองแดง โดยใช Fluorinert (FC-72) เปนสาร
ทํางาน ทดสอบการเรียงตัวของครีบที่แตกตางกัน 3 แบบ ลักษณะครีบเปนแบบสี่เหลี่ยมเรียงเปนแถว
ตามแนวยาว ความสูงของครีบเทากับ 3 mm และ 6 mm ความกวางของชองการไหลตั้งแต 0.4-1 mm 
ใชความดันที่ 0.5, 1, 2 bar ขนาดของชองการไหลและแรงดันมีผลตอการถายเทความรอน โดยเฉพาะ
การเพิ่มข้ึนของขนาดครีบทําใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงขึ้น  

 ฮอนดา และไว (Honda; & Wei. 2004). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองการถายเทความ
รอนของชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสที่มีครีบระบายความรอนลักษณะเปนแทงยื่นออกมาจากฐาน โดยพน 
เคลือบที่ผิวครีบใหขรุขระและเกิดการระบายความรอน และดูผลของการเริ่มลดลงของอุณหภูมิที่สูง
เกินบริเวณครีบระบายความรอนเมื่อมี เคลือบอยู รวมทั้งการถายเทความรอนของครีบในกรณีที่ครีบ
อยูในชวงอุณหภูมิวิกฤติ  
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 เชียง และชาง ( Chiang; & Chang. 2006 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อหา

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของชุดระบายความรอนที่มีครีบ โดยทําการศึกษาถึงมวลการไหล
และขนาดของชองการไหลที่สามารถรับอุณหภูมิที่สูงที่สุดไดเทาไร รูปแบบการทดลองจะเปลี่ยน
คาพารามิเตอรตางๆที่มีผลตอการระบายความรอนของชุดระบายความรอน เชน ความสูงของครีบ 
ความกวางของชองการไหล โดยใชอากาศเปนสารทํางาน  

 เจ็ง และเซ็ง (Jeng; Tzeng. 2007). ทําการศึกษาดวยวธิีการทดลองเพื่อหาคาของแรงดันตก
ครอมและการถายเทความรอนของครีบแบบสี่เหลี่ยมทีว่างเรียงในชองอุโมงคแบบสีเ่หลี่ยม โดยใช
อากาศเปนสารทํางาน คาความกวางของชองการไหลตามแนวยาวคือ 1.5, 2, 2.8 คาความกวางตาม
แนวขวางคือ 1.5, 2, 2.8 การเรียงตัวของครีบเปนแบบแถวตอนและแถวสลับ  

 ลี เชา และไซ (Li; Chao; & Tsai. 2005). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อหา
ประสิทธิภาพทางความรอนของชุดระบายความรอนดวยการใชกลองถายภาพรังสีความรอน 
คาพารามิเตอรที่ทําการทดลองคือ ผลของ Reynolds number ความกวางของชองการไหล ความสูง
ของชองการไหล ระยะหางของหัวฉีดกับปลายของครีบระบายความรอน ชุดระบายเปนแบบครีบและ
แผนเรียบ ใชอากาศเปนสารทํางาน  

 ดูกรูซ เออดาเนทา และออเตกา (Dogruoz; Urdaneta; & Ortega. 2005). ทําการศึกษา
ดวยวิธีการทดลองเพื่อดูผลของความดันและความรอนที่มีผลตอการระบายความรอนของชุดระบาย
ความรอนแบบครีบส่ีเหลี่ยม ที่เรียงตัวกันแบบแถวตอนลึก โดยเหนือครีบจะปลอยใหสารทํางานไหล
ผาน (By pass) คา Reynolds number และความสูงของชอง by pass มีผลตอประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอน  

 โคบัส และโอชิโอะ (Kobus; & Oshio. 2005). ทําการศึกษาในทางทฤษฎีและทําการทดลอง
จริงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของชุดระบายความรอนขนาดเล็ก ใชวิธีการคํานวณเพื่อหาประสิทธิภาพของ
ชุดระบายความรอนที่มีรูรางตางกัน รวมทั้งความรอน การไหลของสารทํางาน ใชอากาศเปนสาร
ทํางาน  

 ยูกูท และคณะ ( Yukut; et al. 2006 ). ทําการศึกษาดวยวิธีการทดลองเพื่อดูผลของความ
สูงและความกวางของครีบระบายความรอนแบบหกเหลี่ยม ขนาดของชองการไหลตามแนวยาวและ
ตามแนวขวาง ความเร็วของสารทํางาน และความดันตกครอมจะใชวิธีการของ Taguchi ผลการ
ทดลองทําใหทราบวาครีบขนาดความกวาง 14 mm สูง 150 mm ความกวางตามทิศทางการไหลและ 
ตามแนวขวาง20 mm ความเร็วของสารทํางานที่ 4 m / s มีประสิทธิภาพในการระบายความรอนไดดี
ที่สุด  
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 ไพศาล และสงกรานต (N. Paisarn ; & W. Songkran. 2009).ไดทําการศึกษาและพัฒนา

ระบบระบายความรอนโดยทําการทดลองซึ่งใชของเหลวของชุดระบายความรอนที่มีครีบขนาดเล็กที่มี
และไมมีเทอรโมอิเล็กตริกสําหรับซีพียูของคอมพิวเตอร โดยครีบระบายความรอนของชุดระบายความ
รอนทําจากวัสดุ 2 ชนิด คือ ทองแดง และอลูมิเนียม แตละชนิดจะมีชองการไหล 3 ขนาดคือ 0.5, 1.0 
และ 1.25 มิลลิเมตร ในการทดลองจะทําการทดลองในขณะที่ซีพียู มีสภาวะการทํางานแบบไมมีภาระ
และมีภาระการทํางาน 100 เปอรเซ็นต ในชวงเวลา 180 นาที และทําการปรับคาอัตราการไหลของสาร
ทํางาน ที่ 0.01, 0.02 และ 0.03 kg/s ผลการทดลองที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับระบบระบายความรอน
ดวยน้ํา ทอความรอน และระบบระบายความรอนดวยอากาศ จากผลการศึกษาพบวา เมื่ออัตราการ
ไหลของสารทํางานสูงขึ้นทําใหความสามารถในการระบายความรอนดีข้ึน และพบวาชองการไหลของ
ครีบระบายความรอนที่มีขนาดเล็กสามารถระบายความรอนไดดีกวาชองการไหลที่มีขนาดใหญ ระบบ
ระบายความรอนที่มีเทอรโมอิเล็กตริกมีความสามารถในการระบายความรอนดีที่สุดเมื่อนําผลมา
เปรียบเทียบกับการระบายความรอนดวยน้ํา ทอความรอน และระบบระบายความรอนดวยอากาศ 
อยางไรก็ตาม ระบบระบายความรอนดวย เทอรโมอิเล็กตริกสิ้นเปลืองพลังงานมากกวาระบบระบาย
ความรอนดวยน้ํา ทอความรอน และระบบระบายความรอนดวยอากาศ  
 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาการศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับการถายเท
ความรอนดวยชุดระบายความรอนที่มีครีบขนาดเล็กโดยใชของเหลวที่ไมมีเทอรโมอิเล็กตริกสําหรับ
ซีพียูของคอมพิวเตอรมีนอยมาก   ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงไดศึกษาเชิงทําการจําลองเกี่ยวกับการ
ถายเทความรอนดวยชุดระบายความรอนที่มีครีบขนาดเล็กโดยใชของเหลวที่ไมมีเทอรโมอิเล็กตริก
สําหรับซีพียูของคอมพิวเตอร โดยศึกษาถึงตัวแปรตางๆ เชน ความกวางของชองการไหล และชองทาง
การไหลเขาออกของของเหลว ซึ่งสงผลตอความสามารถในการระบายความรอนของซีพียู 
  
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
กฎการถายเทความรอน  (Principle of Heat Transfer)  
 การถายเทความรอนเปนวทิยาศาสตรแขนงหนึ่ง ที่ศึกษาการกําหนดการถายเทพลังงานซึง่
จะพิจารณาคาอุณหภูมิที่แตกตางกนัในเนื้อของวัสดุ ในวิชา เทอรโมไดนามิกส มักสอนวาการถายเท
พลังงานนัน้ กําหนดไดดวยความรอน การถายเทความรอนในดานวิทยาศาสตร จะไมอธิบายวา
พลังงานความรอน เกิดการถายเทขึ้นไดอยางไร แตมักจะกาํหนดอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนใน
เงื่อนไขที่เจาะจง ความจริงแลว อัตราการถายเทความรอน คือ ส่ิงที่จะตองนาํมาพจิารณาวัตถุประสงค
ของการวิเคราะห ในจุดที่มีความแตกตางกนั ระหวางการถายเทความรอนกับเทอรโมไดนามิกส วาเปน
อยางไร วิชาเทอรโมไดนามิกส กาํหนดใหระบบอยูในสภาวะสมดลุอาจนาํไปใชกําหนดปริมาณของ
พลังงานที่ตองการ เพื่อใชเปลี่ยนแปลงระบบ จากสภาวะที่สมดุลหนึง่ไปสูสภาวะอืน่ ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงนี้ ไมไดกาํหนดวามีการเปลี่ยนแปลงเรว็แคไหน  แตจะพิจารณาระบบที่ไมอยูในสภาวะ
สมดุล ในระหวางกระบวนการที่เกิดขึน้นัน้  การถายเทความรอนจะเพิม่หลักการในกฎขอที่หนึง่และขอ
ที่สองของ เทอรโมไดนามิกส โดยเพิ่มกฎของการทดลองซึ่งอาจใชหาอัตราการถายเทความรอน  
ขณะเดียวกนัวิทยาศาสตรทางดาน เทอรโมไดนามิกส นําเอากฎที่ไดจากการทดลอง มาใชเปนพืน้ฐาน
ของการถายเทความรอนเปนหลกั  ซึ่งทําใหงายตอการนาํไปใชในสถานการณที่มีความแตกตางกนัได 
 ขณะเดียวกนั ตัวอยางที่แตกตางของปญหาชนิดตาง ๆ มักกําหนดดวย เทอรโมไดนามกิส
และการถายเทความรอน เชน เมื่อพิจารณาถึงการถายเทความรอนออกจากแทงเหล็กกลาที่จมอยู
ภายในถงัน้ํา เทอรโมไดนามิกส อาจจะนํามาใชเพื่อกําหนด อุณหภูมิสมดุลสุดทายรวมกนัของแทง
เหล็กกลากับน้ําได เทอรโมไดนามิกส จะไมบอกวาใชเวลานานเทาใด เพื่อทาํใหเขาสูสภาวะสมดุล 
หรือคาอุณหภมูิของแทงเหลก็กลา ณ ชวงเวลาที่กาํหนดแนนอนกอนที่จะเขาสูสภาวะสมดุล การ
ถายเทความรอน อาจตองใชเพื่อทาํนาย อุณหภูมิของแทงเหล็กกลาและน้ํา วาเปนฟงกชันของเวลา 
 การวิเคราะหการถายเทความรอนที่สมบูรณแบบนั้น จําเปนจะตองทราบถึงกลไกการถายเท
ความรอนแบบตาง ๆ ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 แบบ คือ 

1. การนําความรอน 
2. การพาความรอน 
3. การแผรังสีความรอน 
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ในการออกแบบและการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนนัน้ จะตองคุนเคยกบักลไกการถายเท
ความรอนของแตละแบบ  และความสัมพันธระหวางการถายเทความรอนแบบนั้น ๆ ดวยสวน
รายละเอียดของการถายเทความรอนแตละแบบ มีดังตอไปนี้ 
 
 1. การนําความรอน (Conduction Heat Transfer) 
 การนําความรอน คือ การที่ความรอนเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง ไปยังบริเวณที่มี
อุณหภูมิตํ่าภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเปนการเคลื่อนที่ระหวางตัวกลางที่ติดกัน แตมีอุณหภูมิ
ตางกัน  ในการนําความรอน ความรอนจะเคลื่อนที่ผานโมเลกุลของสาร โดยที่โมเลกุลไมเคลื่อนที่ (อยู
นิ่ง)  การนําความรอนจะเกิดขึ้นไดดีมากในตัวกลางที่เปนของแข็ง การเคลื่อนที่ของความรอนแบบการ
นํา เกิดขึ้นบางในของเหลวและกาซ  แตมักจะแยกไมออกจากการเคลื่อนที่ของความรอนแบบการพา  
ความรอนเคลื่อนที่ไดโดยการเคลื่อนที่ของ Electron จากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปสูจุดที่มีอุณหภูมิตํ่า 
นอกจากนี้ความรอนยังเคลื่อนที่ไปไดโดยการสั่นสะเทือนของโมเลกุลภายในของแข็ง ในลักษณะของ
พลังงานการสั่นสะเทือน (Vibration Energy) 
หลักการคํานวณเกี่ยวกับการนําความรอน ถูกตั้งขึ้นโดย Joseph Fourier นักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศส 
Fourier ไดเสนอสมการที่ใชสําหรับคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการนําในป ค.ศ.1822 
โดยอาศัยขอมูลจากการทดลอง คือ 

 
 

dx
dTkAQx −=                                                               (2-1) 

 
โดยที ่ k  คือ คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) มีหนวยเปน mKW /  
 A  คือ พื้นที่ต้ังฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน  
 

dx
dT  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิเทยีบกบัระยะทาง 

 สมการที ่(2-1) นี้เรียกวา Fourier Rate Equation ซึ่งเปนสมการที่ไดมาโดยอาศัยผลการ
ทดลอง จากสมการนี ้เราสามารถหาสมการอื่น ๆ เพื่อใชเปนประโยชนในการคํานวณเกี่ยวกับการ
เคลื่อนที่ของความรอนโดยการนําได 
 
 2. การพาความรอน  (Convection Heat Transfer) 
 การพา คือ การที่ความรอนเคลื่อนที่ระหวางผวิของของแข็งกับของไหล  ของไหลจะทําหนาที่
เปนตัวพาความรอนมาให หรือพาความรอนออกจากผิวของของแข็ง กลไกที่ทาํใหเกดิการเคลื่อนทีข่อง
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ความรอนโดยการพานัน้ เกดิจากผลรวมของการนําความรอน การสะสมพลังงานและการเคลื่อนที่ของ
ของไหล การพาความรอน  แบงออกไดเปน 2 ลักษณะ 
  1. การพาความรอนแบบบังคับ (Forced Convection) 
  2. การพาความรอนแบบอิสระ (Natural หรือ Free Convection) 
 การพาโดยการบังคับ (Forced Convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอน ระหวางผิวของ
ของแข็งกับของไหล ซึ่งของไหลถูกบังคับใหเคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของแข็ง โดยมีกลไกภายนอกเปน
ตัวขับเคลื่อน เชน พัดลม หรือเครื่องสูบน้ํา 
 การพาตามธรรมชาติ (Natural หรือ Free Convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอน
ระหวางผิวของแข็งกับผิวของไหล โดยที่ไมมีกลไกภายนอกใด ๆ มาทําใหของไหลเคลื่อนที่ แตของไหล
ที่อยูใกลกับผิวของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ไดโดยแรงลอยตัวของของไหลเอง แรงลอยตัวนี้เกิดจากความ
แตกตางของความหนาแนนของของไหล เมื่อเกิดความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นของของไหล 
 การคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการพานั้นเปนสิ่งที่ยุงยาก  เมื่อพิจารณา
แลว มีหลายสิ่งหลายอยางที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของความรอนแบบการพา  เปนตนวา  คุณสมบัติตาง 
ๆ ของของไหล เชน ความหนาแนน  ความรอนจําเพาะ  ความหนืด  ความเร็วของของไหล  ความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิของพื้นผิวของแข็งกับของไหล เปนตน  Newton ไดตัดปญหาความยุงยาก
เหลานี้ โดยเสนอสมการสําหรับคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการพา ไวดังนี้ 
  

 )( ch TThq −=                                                                       (2-2) 
 
 โดยที่ h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (Heat Transfer Coefficient) ซึ่งไดรวมเอาความ
ยุงยากทั้งหมดไว ถาเรารูวิธีการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนได เราก็คํานวณอัตราการ
เคลื่อนที่ของความรอนโดยการพาได สมการสําหรับคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนเปน
สวนใหญจะเปนสมการชนิด Empirical Equationh  มีหนวยเปน KmW 2/  ในระบบ SI คา q  คือ
อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ของของแข็งที่สัมผัสกับของไหล hT  คืออุณหภูมิที่รอนกวา 
(อาจจะเปนของไหลหรือของแข็งก็ได) cT  คืออุณหภูมิที่เย็นกวา (อาจจะเปนของไหล หรือของแข็งก็ได) 
 
 3. การแผรงัสีความรอน  (Radiation Heat Transfer) 
 ในการแผรังสี ความรอนเคลื่อนที่ไดโดยมิตองอาศัยตัวกลางดังเชนในการนําและการพาใน
การแผรังสี ความรอนจะเคลื่อนที่ไดดีที่สุดในสุญญากาศ  การที่จะอธิบายวา ความรอนเคลื่อนที่ได
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อยางไรนั้น  เปนสิ่งซึ่งยากที่จะอธิบายใหเห็นถึงพฤติกรรมทางกายภาพได  มีผูที่พยายามเสนอทฤษฎี
เกี่ยวกับการแผรังสีหลายทฤษฎี แตก็ไมคอยเปนที่ยอมรับ  สวนทฤษฎีซึ่งเปนที่ยอมรับมากที่สุดใน
ขณะนี้ เปนทฤษฎีที่นําเสนอโดย Einstein ซึ่งกลาววา ในการแผรังสี ความรอนเคลื่อนที่โดยอาศัยกลไก
ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาสําหรับวิศวกร วิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่โดยการแผรังสี อาจจะไมมี
ความสําคัญเทากับที่จะรูวิธีการคํานวณหาอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการแผรังสี ในป 1884 
Stefan และ Boltzmann ไดเสนอสมการในการคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนสูงสุดโดยการ
แผรังสีจากวัตถุที่มีพื้นที่ A  และอุณหภูมิ T  ดังนี้ 
 
 4ATQ σ=                                                                           (2-3) 

 
โดยที่ σ  คือคาคงที่ Stefan-Boltzmann ซึ่งมีคา 428 /1067.5 KmWx −  ในระบบ SI สมการนี้
สามารถที่จะนาํไปใชในการคํานวณ เพื่อประโยชนในการออกแบบเครื่องมือตาง ๆ  
 ในปจจุบัน ปญหาของการแผรังสีกําลังมผูีสนใจมากเปนพิเศษ  เนื่องจากขาดแคลนพลงังาน  
พลังงานแสงอาทิตยซึง่แผจากดวงอาทิตยมายงัโลก เปนแหลงพลังงานที่อาจจะนาํมาใชทดแทน
พลังงานทีก่ําลังใชอยูในปจจุบันได 
 วัตถุที่จะใหคาการแผรังสีสูงสุดตามสมการ (2-3) เรียกวา วัตถุอุดมคติ (Ideal Body) หรือ
วัตถุดํา (Black Body) วัตถทุี่มีอยูทั่ว ๆ ไปจะแผรังสีไดนอยกวาวัตถอุุดมคติ การแผรังสีความรอนจาก
วัตถุโดยทั่ว ๆ ไป ที่มีอุณหภมูิ T  และพื้นที่ A  จะเขียนไดดังนี ้
     
 4ATEQ σ=                                                                           (2-4) 

 
โดยที่ E  คือคุณสมบัติทางการแผรังสีความรอนของวัตถ ุ ซึ่งเรียกวา คาการแผรังสี (Emissivity) ซึ่ง
เปนปริมาณทีแ่สดงถึงประสทิธิภาพการแผรังสีความรอนของวัตถ ุ เมื่อเปรียบเทยีบกับวัตถทุี่สามารถ
แผรังสีความรอนไดสูงสุด E  จะมีคานอยกวา 1 เสมอ 
 สมการ (2-4) ใชสําหรับหาอัตราการแผรังสีความรอนจากวัตถทุี่มีพืน้ที ่ A  การที่จะหาอัตรา
แลกเปลี่ยนความรอน  โดยการแผรังสีความรอน  ระหวางวัตถุสองชิ้นทีม่ีอุณหภมูิตางกนันั้นยุงยาก
มาก  เราจะพิจารณาการแลกเปลี่ยนความรอน ระหวางวัตถุเล็กที่มพีื้นที่ผิว A  และคาการแผรังสี
ความรอน E  กับวัตถุใหญซึง่ครอบคลุมวตัถุเล็กอยู  โดยที่วัตถเุล็กมีอุณหภูมิ hT  และวัตถุใหญมี
อุณหภูมิ cT  เราจะเขียนอัตราแลกเปลี่ยนความรอนสทุธิระหวางวัตถุทัง้สองไดเปน 
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 )( 44

chn TTAEQ −= σ  
 
เราอาจจะเขยีนสมการสําหรับอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนสุทธ ิ
 
 )())(( 22

chchchn TTATTTTEQ −++= σ  
             )( chrn TTAhQ −=                                                                  (2-5) 

โดยที่       
 ))(( 22

chchr TTTTEh ++= σ                                                                  (2-6) 
 

rh  คือ สัมประสทิธิ์ของการแผรังสีความรอน (Radiation Heat Transfer Coefficient) 
 
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  (Heat Exchanger) 
 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน คือ เครื่องมือที่ใชสําหรับการถายเทความรอนจากของไหล
ชนิดหนึ่งไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยที่ของไหลไมจําเปนตองผสมกัน เพื่อใหของไหลนั้น ๆ มี
อุณหภูมิสูงขึ้นหรือตํ่าลง ตามลักษณะของงานที่ตองการใช เชน ถาตองการใหมีการแลกเปลี่ยนความ
รอน เพื่อจะเอาผลที่ไดจากการแลกเปลี่ยนความรอนไปใชในงานทําความเย็น ก็จะตองใชอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนที่ทําใหของไหลที่จะนําไปใชนั้นมีอุณหภูมิลดลง เชน ในงานปรับอากาศทีม่ขีนาด
ใหญ ๆ แตถาตองการใหผลที่ไดจากการแลกเปลี่ยนความรอนออกมาใหของไหลมีอุณหภูมิสูงขึ้น ก็ใช
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ชวยในการทําความรอนใหกับของไหล เชน ในงานผลิตกระแสไฟฟา ที่
ตองใชไอน้ําเปนตัวปนกังหัน และตองมีการอุนน้ําเลี้ยงที่ใชในหมอไอน้ํา ก็ตองใชอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนเขามาชวยแทนที่จะตองเอาน้ําเย็นมาตม ซึ่งตองใชพลังงาน และเวลามาก กวาที่จะไดไอน้ํา
ที่มีอุณหภูมิตามที่ตองการไปใชงาน แตถามีอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนก็สามารถนํา น้ํา หรือ
อากาศที่อุณหภูมิตํ่า มาแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น แลวจึงนําไปตมในหมอไอน้ําที่
จะทําใหประหยัดพลังงาน และเวลาไดอีกทางหนึ่ง ซึ่งหลักการทํางานของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนนั้นจะขึ้นอยูทิศทางการไหลของของไหล และชนิดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งจะไดกลาว
ตอไป 
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ชนิดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Classification of Heat Exchanger) 
 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีหลายแบบ การจาํแนกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอาจทํา
ไดโดยอาศัยทศิทางการเคลือ่นที่ของของไหลในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และลกัษณะของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเปนหลัก  โดยทั่ว ๆ ไป จาํแนกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเปน 3 แบบ
คือ 
  1. แบบทอสองชั้น (Concentric Tube) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้ อาจอยูใน
ลักษณะของทอสองทอสวมเขาดวยกัน สวนการไหลมีอยู 2 แบบคือ ไหลในทิศทางเดียวกันกับไหลสวน
ทาง ดังภาพประกอบ 5 

 
 
 
 
 

การไหลแบบขนานกนั                           การไหลแบบสวนทางกัน 
 

ภาพประกอบ 1 ลักษณะการไหลผานทอสองชั้น 
 

2. แบบทิศทางการไหลตัง้ฉากกนั (Cross Flow) ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบนี้ของ
ไหลจะมทีิศทางตั้งฉากกัน ลักษณะการไหลอาจไหลเทีย่วเดียว หรือสองเทีย่ว หรือมากกวานั้นก็ได 

 
 
 
 
 
 
           

ติดครีบและของไหลไมผสมกัน                  ไมติดครีบ ของไหลไหลทวมกลุมทอ 
ภาพประกอบ 2 การไหลแบบ Cross flow 
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  3.  แบบเชลลและทอ (Shell and Tube) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบนี้ ของไหล
อยางหนึ่งอยูในเชลล อีกอยางหนึ่งอยูในทอ สวนลกัษณะการไหลจะไหลแบบสวนทางหรือขนานกนั 
อาจทัง้สองอยางรวมกันในเครื่องเดียวหรอือาจจะไหลตัง้ฉากกับทออีกดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Shell and tube 
 
 
สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนรวม (The overall heat transfer coefficient) 
 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม )(U  เปนสัดสวนกบัคาแลกเปลีย่นความรอนในรูป
ของคาความตานทานทางความรอนรวม  สําหรับความสมัพันธทัว่ ๆ ไปจะเปนดงันี ้
 
 ผนังรวม  : 

io hkLh
U

/1//1
1

++
=                                                       (2-7) 

 ผนังทรงกระบอก : ( )[ ] oiooiio hkrrrhrr
U

1ln
1

++
=                              (2-8) 

                                      : ( )[ ] ooiiooi hrrkrrrh
U

++
=

ln1
1                        (2-9) 

 
สวนสมการการถายเทความรอนคือ 
 

 : )( LMTDUQ ∆ΤΑ=                                                                         (2-10) 
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 กรณีที่ผิวภายนอกทอติดครีบ สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน )(U จะสามารถหาคาได 
จากสมการ 
 1]

)}/()/{(
11[ −

+
+=

iffiooi
i AAAAhh

U
η

                                   (2-11) 

โดยที ่ io AA ,   คือ พื้นที่ผิวภายนอกและภายในของทอตามลําดับ   2m  
            io hh ,  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวภายนอกทอและภายในทอ 
                            ตามลําดบั  KmW 2   
 fA   คือ พื้นที่ผิวของครีบ 2m  
 fη   คือ ประสิทธิภาพของครีบ 
 io rr ,  คือ ความหนาของผนัง (รัศมีของภายนอกและภายในของทรงกระบอก) m  
 LMTDT∆ คือ อุณหภูมิแตกตางเฉลีย่ทีม่ีการแลกเปลีย่น  
   ความรอนทั้งหมด K  
 
 
ครีบระบายความรอน (Fin) 

  จากการศึกษาลักษณะและพฤติกรรมของการนําความรอนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณที่ใชในงาน
วิศวกรรมดานความรอนที่ผานมา จะพบวาอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนของวัตถุใน
ระบบพิกัดฉาก ( ผนังราบ ) ระบบทรงกระบอก และระบบทรงกลมนั้นในบางกรณีไมสามารถถายเท
ความไดตามความตองการของวิศวกรผูออกแบบ สาเหตุเนื่องจากขอจํากัดของพื้นที่ผิวสําหรับการ
ถายเทความรอน sA และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพา convh  จากสาเหตุผลทั้งสองนี้
การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพานั้นสามารถกระทําใหยากกวาและมีคาใชจาย
สูง แตสําหรับเพิ่มพื้นที่ผิวสําหรับการถายเทความรอนในทางปฏิบัติสามารถทําไดงายกวา โดยการ
ติดตั้งหรือเพิ่มเติมชิ้นสวนยื่นออกมาสัมผัสกับของไหล และสวนยื่นออกมานี้เราเรียกวา ครีบระบาย
ความรอน (FIN) ดังภาพประกอบ 4 
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ภาพประกอบ 4 การใชครีบระบายความรอน 
ชนิดของครีบ 

มีวิธีการจําแนกครีบอยูสองวธิีคือ จําแนกโดยลักษณะของรูปตัดของครีบ และจําแนกตาม
รูปรางของครีบ 

ครีบแบงออกตามลักษณะรปูตัดดังนี ้
  1.  ครีบที่มหีนาตัดสม่ําเสมอ (Fin of uniform cross section) ดังแสดงในภาพประกอบ 5 (ก) 
  2.  ครีบทีม่ีหนาตัดไมสม่ําเสมอ (Fin of no uniform cross section) ดังแสดงในภาพ 
ประกอบ 5 (ข) 

 
 

ภาพประกอบ 5 ครีบที่แบงตามลักษณะหนาตัด 
 

สมการของครีบที่หนาตัดไมสม่ําเสมอ 
 สมการของครบีเปนสมการดฟิเฟอรเรนเชียล ซึ่งไดจากการพิจารณาความสมดุลของความ
รอนบนสวนหนึ่งของครีบ  พจิารณาการเคลื่อนที่ของความรอน โดยการนําความรอนเขาและออกจาก
สวนของครีบซึง่มีความยาว dx  ดังแสดงในภาพประกอบ 6 



 18

  
 

ภาพประกอบ 6 ครีบที่มหีนาตัดไมสม่ําเสมอ และการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิกบัความยาวครีบ 
 
 พิจารณาการเคลื่อนที่ของความรอน โดยการนาํความรอนเขาและออกจากสวนของครีบซึ่งมี
ความยาว dx ด้ังแสดงในภาพประกอบ 6 

        จากสมการของโฟริเออร สมการการนําความรอนเขียนไดดังนี ้
 






−=
dx
dTkAQ  

        
 อัตราการนาํความรอนเขามายังสวนของครีบที่มีความยาว dx  
  
          






−=
dx
dTkAQ          

                                                               
 อัตราการนาํความรอนออกจากสวนของครบีที่มีความยาว dx  
 
              dxxQ + =  xQ + dx

dx
dQx 






             

 
             =- 







dx
dTkA  -  dx

dx
AdT

dx
dk 






  

  
 (พื้นที่หนาตัด A  เปลี่ยนแปลงกับระยะทาง x  ในกรณีนี)้ อัตราการนาํความรอนผลลัพธ 

เขาสวนของครีบที่มีความยาว dx  

Q  
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                condQ =       xQ - dxxQ +  
 

               =   dx
dx
AdT

dx
dk 






  

 
                       =   dx

dx
dT

dx
dAk

dx
TdkA 





















+








2

2  

 
 อัตราการพาความรอนจากสวนของครีบซึง่มีความยาว dx  
 
      convQ  =   )( as TThdA −  
 อัตราในการสะสมความรอนในสวนของครีบซึ่งมีความยาว dx  
 
         sQ   =  







dt
dTCAdx pρ  

 
 จากการสมดุลของพลังงาน ความรอนที่เคลื่อนที่เขามาสูสวนของครีบที่มีความยาว dx  โดย

การนาํ จะเทากับอัตราการพาความรอนออกจากครีบ รวมกับอัตราการสะสมความรอน ดังนัน้  
 

              dx
dx
dT

dx
dAk

dx
TdkA 





















+








2

2       =    ( ) AdxTThdA ss +−   






dt
dTC pρ  

 
 หรืออาจเขียนไดด้ังนี้ 
 
 ( ) 






−−






−













+

dt
dT

k
C

TT
dx
dA

kA
h

dx
dT

dx
dA

Adx
Td p

a
s ρ1

2

2  = 0                       (2-12) 

 
 สมการนี ้เปนสมการดิฟเฟอรเรนเชียล ที่ใชไดกับครีบที่มีพื้นทีห่นาตัดใด ๆ ก็ได 
 

การวิเคราะหครีบระบายความรอนใน 1 มิติมีสมมติฐานดังนี้ 
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1.เนื่องจากครีบที่ใชมีสภาพนําความรอนสูง การกระจายอุณหภูมิจึงสม่ําเสมอตลอด  

พื้นที่หนาตัด    ครีบ ( )T T x=  ดังภาพประกอบ 7 
2. ปกติความกวางของครีบ (w) มีขนาดยาวกวาความยาวของครีบ (L) และความหนาของ

ครีบ (t) มาก จึงไมคํานึงถึงผลการนําความรอนตามแนวความกวาง 
3. พิจารณาการนําความรอนใน 1 มิติ พิกัดฉาก ในสภาวะคงตัว 
4. สภาพนําความรอนของครีบคงที่ 
 

 
ภาพประกอบ 7 การกระจายอุณหภูมิในครีบ 

ดังนั้น การวิเคราะหปญหาของครีบระบายความรอนจะประมาณใหอุณหภูมิที่ฐานครีบ
ระบายความรอน มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิของผิวความรอนของตัวกลางที่ติดครีบนั้น ๆ และการ
พิจารณาอัตราการถายเทความรอนระหวางครีบระบายความรอน และของไหลบริเวณรอบ ๆ ครีบ
สามารถใชสมการความรอนและภาพประกอบ 7 แสดงไดคือ  

               ( )conv o bq hA T T∞= −  
 
 ( )conv tot bq hA T T∞= −                                                                             (2-13) 
 
เมื่อ   

    oA    คือ  พื้นที่ผิวทั้งหมดที่ใชสําหรับการถายเทความรอน    2m  
     h      คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางพื้นผิวความรอนและของไหล  

2/W m K  
    bT     คือ  อุณหภูมิที่ฐานครีบระบายความรอน    Cο   
    T∞      คือ  อุณหภูมิส่ิงแวดลอม          Cο  
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การวิเคราะหการนาํความรอนของครีบระบายความรอนที่มีพื้นทีห่นาตัดคงที ่

 
ภาพประกอบ 8 การวิเคราะหสมดุลพลงังานของปริมาตรควบคุมในครีบที่ระยะ x  ใดๆยาว x∆  

พิจารณาครีบที่มีพืน้ที่หนาตดัคงที่ในภาพประกอบ 8 ครีบที่พิจารณามอุีณหภูมิฐานครีบคงที่ 
bT กวาง  W ยาว L หนา t วางไวในของไหลซึง่มีอุณหภูม ิT∞  ที่มีสัมประสทิธิ์การพาความรอน h 

พิจารณาสมดุลพลังงานของปริมาตรควบคุมภายใตสภาวะคงตัวดังภาพประกอบ 9 
 

 
 

ภาพประกอบ 9 สมดุลพลังงานของปริมาตรควบคุมในครีบ 
 

สมมติให ( )b xT T T∞> >  ภายใตสมดุลจะได 
{ }" " "

" "

0

"

2

2

lim ( )

( )

( )

x x x conv

x x x

x

x

Aq Aq P xq

q q Ph T T
x A
dq Ph T T
dx A
d T Phk T T
dx A

+∆

+∆
∞∆ →

∞

∞

− = ∆

−
= − −

∆

= − −

= −
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ดังนั้น 

 
2

2 ( ) 0d T Ph T T
dx A ∞− − =                                                                  (2-14) 

 
นํามาเขียนใหมเปนสมการอนุพันธวิเคราะหครีบดังนี้ 
 

2
2

2 0d x m
dx
θ θ

 
− = 

 
                                                           (2-15) 

 
โดยที่ 
 

2 Phm
Ack
Phm
Ack

=

=
                                                                       (2-16) 

 
( )x T Tθ θ ∞= = −  

และ 
     ( )T T x=  
 
 P คือเสนรอบรูปและ 2 2P w t= +  
 A คือเสนรอบรูปและ A wt=  
ผลเฉลยของสมการอนุพันธ 2-16 แบงพิจารณาเปน  
1. สําหรับครีบที่มีความยาวจํากัด L 
2.  

 1 2( ) cosh ( ) sinh ( )x C m L x C m Lθ = − +                                            (2-17) 
 

1 2,C C  หาไดโดยอาศัยเงื่อนไขขอบเขตปญหา 
2. สําหรับครีบที่มีความยาวอนันต 
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 3 4( ) mx mxx C e C eθ −= +                                                   (2-18) 

 
3 4,C C  หาไดโดยอาศัยเงื่อนไขขอบเขตปญหาซึ่งแบงออกเปนไดหลายกรณีดังนี้ 

 1.กรณีครีบมีความยาวอนันต 
 2.กรณีไมคิดความรอนสูญเสียออกที่ปลายครีบ 
 3.กรณีที่ปลายครีบมีสัมประสิทธิ์การพาความรอน eh  
 4.กรณีที่ปลายครีบมีอุณหภูมิคงที่ LT  

 การนาํความรอนของครีบระบายความรอนเปนการวิเคราะหในหนึง่มติิ ที่สภาวะคงตัว การ
กระจายอุณหภูมิสม่ําเสมอตลอดพื้นทีห่นาตัดที่ระยะใดๆ ไมคิดผลการถายเทความรอนดานขางของ
ครีบ ในการพจิารณาจะแบงออกเปน 4 กรณีดวยกันซึง่แสดงในตาราง1คือ 

ตาราง 1 การกระจายอุณหภูมิและความรอนถายเทในครีบที่มีพืน้ทีห่นาตัดคงที ่
กรณี เงื่อนไขขอบเขตที่ปลายครีบ การกระจายอุณหภมู ิ( bθθ / ) อัตราการถายเทความรอนผานครีบ )(WQ

•  

1 ครีบมีความยาวอนันต  
( ∞→L )    0)( ≡Lθ  

e mx−

 PhkAbθ  
2 ไมคิดความรอนสูญเสียที่ปลายครีบ 

   0=
= Lxdx

d θ  
 

mL
xLm

cosh
)(cosh −  mLPhkAb tanhθ  

3 มีสัมประสิทธิ์การพาความรอน( ch ) 

0=−
=Lxdx

dk θ  
mLmkhmL

xLmmkhxLm

c

c

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

+
−+−

 








+
+

mLmkhmL
mLmkhmLPhkA

c

c
b sinh)/(cosh

cosh)/(sinhθ

 
4 มีอุณหภูมิปลายครีบคงที่ 

LL θθ =)(  
mL

xLmmxbL

sinh
)(sinhsinh/ −+θθ  







 −
mL

mLPhkA bL

sinh
/cosh θθθ

 
โดยที่ 

∞∞∞ −≡−≡−≡ TTTTTT LLbb θθθ ,,  และ AkPhm /=  
 

 ผลการวิเคราะหครีบตามเงื่อนไขขอบเขตตางๆขางตนสรุปไวในตาราง 1 
 ในกรณีที่ 2 ในตาราง 2 ใชกับครีบที่มีความยาวไมมากนัก สําหรับครีบที่มีความยาวมากๆ 
(ความยาวอนันต) จะอยูในเงื่อนไขของ tanhmL เขาใกล 1.0 พบวา 

 

 
1 tanh 0.7616
2 tanh 0.964
3 tanh 0.995

mL mL
mL mL
mL mL

= ⇒ =
= ⇒ =
= ⇒ =

 

 



 24
ดังนั้นจึงสรุปวา 
 กรณีครีบความยาวอนันตจะมีคา 2.65mL ≥  
ดังนั้นถา tanh 1.0mL ≈ กรณีที่ 2 จะเปลี่ยนเปนกรณีที่ 1 

ในกรณีที่ 2 ในตาราง 1 เมื่อพิจารณาเปนกรณีที่ไมมีความรอนสูญเสียที่ปลายครีบ (หรือ 
0eh = ) จะพบวากรณีที่ 3 นี้จะเปลี่ยนเปนกรณีที่ 2 

 
การวิเคราะหการนาํความรอนของครีบระบายความรอนที่มีพื้นทีห่นาตัดไมคงที่ 

 
 

ภาพประกอบ 10 ครีบที่มีพืน้ที่หนาตัดไมคงที ่
 

พิจารณาการถายเทความรอนผานครีบทีม่ีพื้นทีห่นาตัดไมคงที่ ( )A A x=  และของไหลโดย
รอยมีอุณหภูม ิT∞  และสัมประสิทธิ์การพาความรอนคงที่ h  ดังภาพประกอบ 10 ภายใตสภาวะคงตวั
และเปนการนาํความรอนใน 1 มิติ ( )T T x= สมดุลพลังงานของปริมาตรควบคุม 

 

x x dx convQ Q d Q
• • •

+= +        
 

( )( )s
dT dT d dTkA kA k A dx h dA T T
dx dx dx dx ∞

 − = − − + − 
 

 

 
 ( ) 0sdAd dT hA T T
dx dx k dx ∞

   − − =   
   
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    ( )
2

2

1 1 0sdAd T dA dT h T T
dx A dx dx A k dx ∞

  + − − =   
   

                  (2-19) 

 
 ถาหากกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหาจะสามารถหาผลเฉลย(การกระจาย
อุณหภูมิ ( )T x )  ของสมการ (2-19) ได 
 
สําหรับสมการอนุพนัธอยูในรูปของ 

( )

( )

2
2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 2

1 2 0C

d dx A x Bx
dx dx
C D x B x B A x A C n

θ θ

θ

 + − − 

 + + − − + − = 

                        (2-20) 

 
ผลเฉลยอยูในรูปของ 
 

 1 2( ) ( )A Bx C C
n nx C C J Dx C Y Dxθ  = +                                                     (2-21) 

 
โดยที่ DCBA ,,,  และ n  เปนคาคงที ่

  nJ  คือฟงกชันเบสเซลชนิดแรกอันดับ n   
  nY  คือฟงกชันเบสเซลชนิดที่สองอันดับ n   
 
การถายเทความรอนจากครีบ (Heat Transfer from Fins) 
 การเพิม่พืน้ทีผิ่วของครีบ  มักนาํมาใชเพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิวประสิทธิผลสําหรับการถายเทความ
รอนดวยการพาความรอน ( Heat Convection )  ในอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องยนตหรือ
เครื่องระบายความรอนในโรงงานอุตสาหกรรม  โดยครีบจัดเปนอุปกรณที่มีบทบาทสาํคัญมากอยาง
หนึง่ในงานที่มกีารแลกเปลี่ยนความรอน  เพราะวาครีบจะทาํหนาที่ในการเพิม่พื้นที่ของการระบาย
ความรอนใหกบัอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  ทําใหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถระบาย
ความรอนไดมากขึ้น    ทําใหมีประสิทธิภาพเพิม่ข้ึนมากดวยแตในการติดตั้งครีบในอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนเปนเรื่องที่คอนขางยุงยากพอสมควร  เพราะวาจํานวนครีบที่ใชนั้นจาํนวนมากและครีบมี
ขนาดเล็กดวย 
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 ดังที่กลาวมาแลววาครีบมหีนาที่ในการชวยเพิ่มพืน้ที่ในการระบายความรอนของอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนใหมากขึ้น  เพื่อเพิม่ประสิทธิภาพใหกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหเพิ่มข้ึน
ดวย  ครีบสามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญ ๆ ตามลักษณะของการใชงาน  คือ 
 1.  ทอถายเทความรอนชนดิติดครีบตามยาว (Longitudinally Fined Tube) 
 ทอชนิดนี้ติดครีบยาวขนานกบัแกนกลางของทอถายเทความรอน  ของไหลทางดานที่มีครีบ
จะไหลขนานกบัแกนของทอไปตามครีบ    โดยทัว่ไปแลวทอแบบนี้นิยมใชกับกาซของเหลวความหนืด
สูง หรือของเหลวที่ไหลเปนชัน้ ๆ  (Laminar Flow) และมคีาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานฟลม
ตํ่า ตัวอยางดงัแสดงในภาพประกอบ 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 ทอถายเทความรอนแบบติดครีบตามยาว 
 2.  ทอถายเทความรอนชนดิติดครีบตามขวาง (Transversivity Finned Tube) 
 ทอชนิดนี้ติดครีบไวในทิศทางที่ต้ังฉากกับแกนกลางของทอถายเทความรอน สวนใหญใชกับ
การระบายความรอนหรือเพิม่ความรอนใหกับกาซที่ไหลผานตั้งฉากกบัทอถายเทความรอนดังแสดงใน
ภาพประกอบ 12 
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ภาพประกอบ 12 ครีบตามแนวขวางของทอ 

 
 สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนของผนงัที่ติดครีบ สามารถหาอัตราการถายเทความรอน
ของทอทีม่ีครีบไดโดยใชสมการ (2-22) 
 

 )( offbfibf AAThAThQ η==                                                (2-22) 
 

โดยที ่     fh  คือ ส.ป.ส. การถายเทความรอนผานฟลมทอมีครีบ KmW 2  
    bT  คือ ผลตางของอุณหภูมิของของไหลนอกทอกับ 
                                     อุณหภูมิที่ฐานครีบ   K           
   fA  คือ พื้นที่ผิวของครีบ  2m  
    fη  คือ ประสิทธิภาพของครีบ 
 
 
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของครีบ (Fin efficiency, fη  and Fin effectiveness) 
 สมรรถนะการทํางานของครีบถูกกําหนดดวยประสิทธิภาพและประสิทธิผลของครีบ (Fin 
efficiency, fη  and Fin effectiveness) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 ประสิทธิภาพของครีบ 
 ประสิทธิภาพของครีบ (Fin efficiency, fη ) หมายถงึอัตราสวนระหวางอัตราการถายเท
ความรอนผานครีบจริง ( )fQ

• ตออัตราการถายเทความรอนสงูสุด max( )Q
•
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 กําหนดใหอุณหภูมิฐานครีบ bT  อุณหภูมิของของไหลรอบๆครีบ T∞  และสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนรอบพื้นผวิครีบ h โดยครีบมีพื้นทีผิ่ว fA  สําหรับ max( )Q

• พิจารณาการพาความรอนจากผิว
ครีบซึ่งสมมุติใหมีอุณหภูมิผิวครีบเทากับอุณหภูมิฐานครีบ ( )s bT x T=  ดังนัน้ 
 
 max ( )f bQ A h T T

•

∞= −  
 

ดังนัน้ 

 
max

( )
fin f

f
f b

Q Q
A h T TQ

η

• •

•
∞

= =
−

                                                       (2-23)  

 
อัตราการถายเทความรอนผานครีบคํานวณ 
 

 ( )f f f bQ A h T Tη
•

∞= −  มีหนวยเปน W                                                           (2-24) 
 

นอกจากนีย้ังไดวิเคราะหความสัมพันธระหวาง fη กับ mL โดยที่ /m Ph Ak=  
สําหรับครีบทีม่ีพื้นทีห่นาตัดคงที่ยาว L  กวาง W  หนา t  จากตารางพบวา 
 
 ( ) tanhf bQ T T PhkA mL

•

∞= −  
    
โดยที่  
 max ( )f bQ A h T T

•

∞= −        
ดังนัน้ 

 
max

tanhfin
f

Q mL
mLQ

η

•

•= =                                                 (2-25)  

  
โดยที่  

 2Ph hm
Ak kT

= =   
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ภาพประกอบ 13 ประสิทธิภาพของครีบโดยระยะความหนาของครีบเปลี่ยนแปลงกับระยะ X 

 
 

ภาพประกอบ 14 ประสิทธิภาพของครีบแผนวงกลมที่มีความหนาคงที ่
 
 

ประสิทธิภาพของครีบเชงิพื้นที-่น้ําหนกั (Area-weighted fin efficiency) 
 พื้นที่ผิวถายเทความรอนทั้งหมดจะเปนพื้นที่ผิวครีบ fA  และพื้นที่ที่ไมไดติดครีบ tot fA A−  
โดยที่ totA  คือพื้นที่ทั้งหมด สมมติใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนบนผิวตัวกลางเดิมและของครีบ
เทากัน h ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนออกจากพื้นที่ทั้งหมดคํานวณจาก 
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 ( )
( )

( ) ( )

1 ( )

tot f unf

f f b tot f b

f tot b

Q Q Q

A h T T A A h T T

A h T T

η

η β β

• • •

∞ ∞

∞

= +

= − + − −

= + − −

 

  ( )'tot tot bQ A h T Tη
•

∞= −                                                      (2-26) 
 
 โดยที่ 'η คือประสิทธิภาพของครีบเชิงพืน้ที-่น้ําหนกั 
 

 
( )' 1 1 f

f

tot

A
A

η β η

β

= − −

=
                                                                        (2-27) 

 
 
 
ตัวเลขบีโย (Biot number,Bi) 
 การเลือกใชวัสดุทําครีบเพื่อชวยถายเทความรอนออกจากพื้นผิวตัวกลางเดิม ควรเลือกวัสดุ
ที่มีสภาพนําความรอนสูงหรือมีตัวเลขบีโยต่ําๆ 1.0Bi <<  โดยที่ 
 
 AhBi

Pk
=                                                                                            (2-28) 

 
 
 สําหรับครีบแผนสี่เหลีย่ม พบวา / 2 /P A t=  ดังนั้น 
 
 
 

2 /
hBi
k t

=                                                                                           (2-29) 
 
 
 จากสมการ (2-29) จะพบวา การใชครีบเพื่อชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนไดนั้น
สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวครีบจะตองนอยกวาสภาพนําความรอนของครีบมากๆ 
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ประสิทธิผลของครีบ 
 ประสิทธิผลของครีบ ( )fε หมายถึงอัตราสวนระหวางอัตราการถายเทความรอนผานครีบ 

fQ
•  ตออัตราการถายเทความรอนออกจากพื้นผิวตัวกลางเดิมกอนติดครีบ b bhA θ  โดยที่ bA  คือ

พื้นที่หนาตัดของครีบพิจารณาที่ฐานครีบ ถาสมมติใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวครีบและผนัง
ตัวกลางเดิมเทากันคือ h  
 

 ( )

( )
( )

fin
f

b b

f f b

b b

Q
hA T T
A h T T
hA T T

ε

η

•

∞

∞

∞

=
−

−
=

−

 

  f
f f

b

A
A

ε η
 

=  
 

                                                                                         (2-30) 

 
กฎทรงมวล (Conservation of mass) 
 กฎทรงมวลกลาวไววา “ผลรวมของอัตราการผานเขาออกของพื้นผิวของเอลิเมนตเล็ก ๆ และ
อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลภายในเอลิเมนตเล็ก ๆ มีคาเทากับศูนย” หรือถาเขียนในรูปของสมการเชิง
อินทิกรัลไดเปน 
 

 ∫ ∫+∀
∂
∂

=
cv cssystem

dAnVd
tdt

dM rr.ηρηρ                                (2-31) 

 
 

เมื่อ 
systemdt

dM         คือ อัตราการเปลีย่นแปลงปริมาณทีข้ึ่นอยูกับมวลของระบบเมื่อพิจารณาระบบ 

                              เทียบกบัระบบ                                                                                                      
 ∫ ∀
∂
∂

cv

d
t
ηρ      คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณใด ๆ ที่ข้ึนอยูกับมวลของระบบควบคุมที่อยูใน 

ควบคุมใด ๆ เทียบกับเวลา โดยที ่ η  คือปริมาณที่ไมข้ึนอยูกับมวลของระบบซึ่ง
สอดคลองกับ M  หรือกลาวไดวา η  สอดคลองกับ M  ตอหนึง่หนวยมวลของระบบ 

  dAρ             คือ เอลิเมนตของมวลกอนเล็ก ๆ ที่อยูภายในของปริมาตรควบคุม 
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∫ ∀
cv

dηρ         คือ ผลรวมของปริมาณที่ข้ึนอยูกับมวลของระบบภายในปริมาตร 

∫
cs

dAnV rr.ηρ    คือ ผลรวมของอัตราการผานเขาออกสุทธิของปริมาณใด ๆ ที่ข้ึนอยูกับมวล 

                      ของระบบ M  ที่ผานพื้นผิวของปริมาตรควบคุม                    
 dAnV vr.ρ        คือ อัตราการผานเขาออกของฟลักซของมวล ที่ผานพื้นผิวปริมาตรควบคุม 
                               เล็กๆ dA   
 dAnV vv.ηρ      คือ อัตราการเคลื่อนที่ผานเขาออกของปริมาณที่ข้ึนอยูกับมวลของระบบที่
พื้นผิว                                                                                                                                                                   
ในทีน่ี้เราตองหาอัตราการผานเขาออกพืน้ผิวของเอลิเมนตเล็ก ๆ และอัตราการเปลีย่นแปลงมวล
ภายในเอลิเมนตเล็ก ๆ ในรูปของสมการเชิงอนพุันธ 
 
การกําหนดแบบจําลองของพื้นผิวเอลิเมนต 

เราจะเห็นไดวาในภาพประกอบ 15 แสดงการกระจายตัวของมวลที่ไหลเขาออกของมวล
ผานพื้นผิวของเอลิเมนตเล็ก ๆ ถาเราใหการไหลในทิศทางออกของมวลมีคาเปนบวกในภาพประกอบ 
15 เราสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 

การไหลออกสทุธิในแกน :x  
 

 ( ) ( ) ( ) dzdydx
x
udzdyudzdydx

x
uu

∂
∂

=−





∂
∂

+
ρρρρ    

  
 การไหลออกสทุธิในแกน :y   
 

 ( ) ( ) ( ) dzdydx
y
vdzdxvdzdxdy

y
vv

∂
∂

=−







∂

∂
+

ρρρρ     

 
 การไหลออกสทุธิในแกน :z  

 

 ( ) ( ) ( ) dzdydx
z
wdydxwdzdydz

z
ww

∂
∂

=−





∂
∂

+
ρρρρ      

  
ดังนัน้มวลไหลออกสุทธิของอิลิเมนตใหเปน 
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มวลการไหลทัง้หมด   ( ) ( ) ( ) dzdydx
z
w

y
v

x
u









∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
=

ρρρ                  (2-32) 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 การกําหนดแบบจําลองของพื้นผวิเอลเิมนตเล็ก ๆ และทิศทางของการไหล 
 
มวลทัง้หมดของของไหลที่มกีารไหลในเอลิเมนตเล็กๆเปน ( )dzdydxρ  ดังนัน้อัตราเวลาที่เพิ่มข้ึนของ
มวลที่อยูภายในปริมาตรของเอลิเมนตเล็ก ๆ ใหเปน 
 
สวนเวลาอัตราของมวลที่เพิม่ข้ึน   = ( )dzdydx

t∂
∂ρ                               (2-33) 

สวนประกอบทางดานกายภาพของการอนุรักษมวล ซึ่งเราจะประยุกตโดยการกําหนดเอลิเมนตเล็ก ๆ 
ที่มีมวลไหลเขาดังภาพประกอบ 15 มวลที่ไหลออกของเอลิเมนตเล็ก ๆ จะเทากับผลรวมของมวลที่
ลดลงของมวลเอลิเมนตเล็ก ๆ และเราสามารถเขียนสมการ (2-32) และ (2-33) ไดเปน 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )dzdydx
t

dzdydx
z
w

y
v

x
u

∂
∂

=







∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂ ρρρρ  
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 ( ) ( ) ( ) 0=







∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
∂
∂

z
w

y
v

x
u

t
ρρρρ                                                       (2-34) 

 
ในสมการ 2-34 เทอมที่อยูในวงเล็บสามารถทาํใหงายขึ้นโดยใหเทากับ ( )Vρ.∇  ดังนั้นสมการ 2-34 
เขียนเปน  
     
 ( ) 0=⋅∇+

∂
∂ V
t

ρρ                                                                                              (2-35) 
 
 

สมการโมเมนตัม(Momentum equation) 
 

 
 

ภาพประกอบ 16 เอลิเมนตเล็ก ๆ ของของไหลที่มกีารเคลื่อนที่ของแรงในแนวแกน x เทานั้นเพื่อใชใน 
 การประกอบของสมการโมเมนตัม 
 ในกฎขอที ่ 2 ของนิตัน เราสามารถประยุกตการเคลื่อนที่ของของไหล ภายในเอลเิมนตดัง
ภาพประกอบ 2 แรงทั้งหมดของของไหลในเอลิเมนตจะเทากับความเรงเชิงมวลของเอลิเมนต ซึง่เปบ
เวกเตอร แตเปลี่ยนเปนสเกลารในแกน zyx  แตเราสนใจในแกน x  
  
 xx maF =                                                                (2-36) 
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เมื่อ  xF   และ  xa   เปนสเกลารในพิกัด x   ของแรงและความเรงตามลําดับ เราสนใจเทอมทาง
ดานซายในสมการที่ (2-36)  ซึ่งแรงจากการเคลื่อนที่ของเอลิเมนตของเหลวในพิกัดแกน x  จะ
ประกอบดวยแรงที่มาจากสองแหลงคือ 
 1. แรงของวัตถุจะกระทําโดยตรงกับปริมาตรมวลกับเอลิเมนตของไหล แรงเหลานี้จะกระทํา
จากระยะหาง เชน แรงดึงดูดของโลก แรงไฟฟาสนามแมเหล็ก 
 2. แรงที่ผิวของวัตถุผิวซึ่งแรงตัวนี้จะกระทําที่ผิวโดยตรงของเอลิเมนตของไหล ซึ่งเกิดไดสอง
แบบคือ ( )a แรงจากการกระจายตัวของแรงดันเกิดบริเวณที่ผิวจากภายนอกของเอลิเมนตของไหล ( )b  
เกิดจากการกระจายตัวของความเครียดและความเคนที่กระจายตัวจะรวมตัวกันเปนแรงดึงและแรงกด
ที่ผิวของเอลิเมนตของไหล 

เราจะกลาวไปถึงแรงของวัตถุตอหนวยของแรงที่กระทํากับเอลิเมนตเล็กๆ ของของไหล xF  ใน
แนว  x  ปริมาณของเอลิเมนตของเหลว  เปน ( )dzdydx   ไดเปน 
  
 

 แรงของวัตถุทีก่ระทาํกับเอลเิมนต  ( )dzdydxf xρ=                          (2-37) 
 
 

ความเคนเฉือนและความเคนในของเหลวจะสัมพันธกับอัตราของเวลาที่เปลี่ยนไปของการ
เปลี่ยนรูปที่เกิดจากความเคนเฉือนภายในเอลิเมนต ๆ  เปน  xyτ   และความเคนเปน  xxτ   จาก
ภาพประกอบ  16 จะพบวาในพิกัด  x  นั้นแรงเฉือนที่ เกิดขึ้นบนดาน  efgh  เปน 

( )[ ] dzdxdyyyxyx ∂∂+ /ττ   อยางไรก็ตามทิศทางของแรงเฉือนบนดาน abcd   และ  yxefgh τ   ไป
ทางดานซายมือที่มีทิศทางเปนลบในแนว x   และทางดานบนสุด   ( )dyyyxyz ∂∂+ /ττ  ไปทางดาน
ขวา มีทิศทางเปนบวกในแนวแกน x  ในหนา zxdcgh τ,  เปนลบในแนวแกน x  บนหนา  xxabcd τ  มี
ทิศทางเปนลบในแนวแกน x  
 แรงที่เกิดจากความดัน ( )[ ] dzdydxxpp ∂∂+ /   จะกดเขาไปยังเอลิเมนตของเหลว  (เปนลบ
ในแนวแกน x ) และเพราะวาผลของ u  จะทําใหเคลื่อนไปทางขวาของดาน bcgf  ซึ่งจะมากกวาผล
ของ u  ในดานอื่น ๆ  ซึ่งจะถูกดูดเขาไปเนื่องจากความเคนหนืด  และจะพยายามดึงใหเอลิเมนตเลื่อน
ไปทางขวาดวย (ในแกน x  เปนบวก) ซึ่งแรงจะเทากับ ( )[ ] dzdydxxxxxx ∂∂+ /ττ  สําหรับแรง
ทั้งหมดของเอลิเมนตเราเขียนไดเปน 
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แรงสุทธิที่ผิวในแนวแกน dzdydx
x
pppx 
















∂
∂

+−=  

 

 dzdxdy
y

dzdydx yx
yx

yxxx
x

xx
xx












−







∂

∂
++








−








∂
∂

++ τ
τ

ττ
τ

τ  

 

 dydxdy
z zx
zx

zx 







−







∂
∂

++ τ
τ

τ                                                                 (2-38) 

 
แรงทั้งหมดในแนวแกน x  ,xF  เรารวมสมการที ่(2-37) และ (2-38) เขาดวยกันและยก เลิกบางเทอม
เราจะไดวา   
 แรงทั้งหมดของแกน x  เขียนเปน Fx  
 

 dzdydxpfdzdydx
zyxx

pF x
zxyzxx

x +







∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=
τττ                (2-39) 

   
 เราสนใจทางขวามือของสมการ  (2-36) เราเรียกมวลเอลิเมนตของไหล กําหนดใหเปน 
 
  dzdydxpm =                                                                                                 (2-40) 
   
 สวนประกอบของอัตราเรงในแกน  x   เขียนเปน  xa  อัตราการเปลี่ยนแปลงของเวลาที่เพิม่ข้ึน 
u  ดังนัน้อัตราการเรงเทยีบกับเวลาเราเขียนเปน 
 
 

Dt
Duax =                                                                     (2-41) 

 
 รวมสมการ (2-36) และ (2-39) ใน (2-41) 
 

 x
zxyxxx pf
zyxx

p
Dt
Dup +

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=
τττ                                        (2-42a) 
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 เปนการไหลแบบมีความหนดื แกน zy , เขียนเปน 
  

 y
zyyyxy pf
zyxy

p
Dt
Dvp +

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

−=
τττ                                  (2-42b) 

และ 

 z
zzyzxz pf
zyxz

p
Dt
Dwp +

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=
τττ                                                          (2-42c) 

   
ในสมการ (2-42a) ถึงสมการ (2-42c) ในพกิัด zyx ,,  เปนการแสดงถึงสมการโมเมนตัม ซึ่ง

เปนรูปไปอนุรักษมวล   
 สมการนาเวียรสะโตกอยูในรูปอนุรักมวลจากสมการ (2-42a) ทาซายมือเราจะมาเขยีนไดเปน 
 
 
 upV

t
up

Dt
Dup ∇⋅+

∂
∂

=                                                        (2-43) 
 

 ( )
t
pu

t
pu

t
up

∂
∂

−
∂

∂
=

∂
∂                                                 (2-44) 

 
 ( ) ( ) ( ) upVpVupuV ∇⋅+⋅∇=⋅∇  
 

 ( ) ( )pVupuVupV ⋅∇−⋅∇=∇⋅                                                (2-45) 
 
 แทนสมการ (2-43) และสมการ (2-45) ในสมการ (2-45) 
 
 ( ) ( ) ( )puVpVu

t
pu

t
pu

Dt
Dup ⋅∇+⋅∇−

∂
∂

−
∂

∂
=      

 

 ( ) ( ) ( )puVpV
t
pu

t
pu

⋅∇+



 ⋅∇−
∂
∂

−
∂

∂
=                                          (2-46) 
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 เทอมในวงเลบ็สมการ (2-46) ทางซายมือของสมการความตอเนื่องสมการ (2-45) เทอมใน
วงเล็บ = 0 ดังนั้นสมการ (2-46) เปน 
 

 ( ) ( )puV
t
pu

Dt
Dup ⋅∇

∂
∂

=                                                                (2-47) 
 
แทนสมการ (2-45) ในสมการ (2-42a)   
 

 ( ) ( ) x
zxyxxx pf
zyxx

ppuV
t
pu

+
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=⋅∇+
∂

∂ τττ                                 (2-48a) 

 
เหมือนกับสมการ (2-42b) และสมการ (2-42c) เขียนเปน   
 

 ( ) ( ) y
zyyyxy pf
zyxy

ppvV
t
pv

+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

−=⋅∇+
∂

∂ τττ                            (2-48b) 

 
และ 

 ( ) ( ) z
zzyzxz pf
zyxz

ppwV
t
pw

+
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=⋅∇+
∂

∂ τττ                           (2-48c) 

 
จากสมการ (2-48a) ถึงสมการ (2-48c) เปนสมการนาเวยีรสะโตกที่อยูในรูปอนุรักษ 
  หลังจากศตวรรษที่ 17 Isaac Newton ไดเสนอความเห็นวาความเคนเฉือนที่เกิดขึน้
ภายในตัวของเหลวนั้นจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับอัตราของเวลาของความเครียด ปญหาที่เกิดขึน้ทาง
แอรโรไดนามิกสเราสมมติใหของเหลวเปนของเหลวคงตัว, Stokes ในป 1845    
 

 ( )
x
uVxx ∂
∂

+⋅∇= µλτ 2                                                           (2-49a) 
 

 ( )
y
vVyy ∂
∂

+⋅∇= µλτ 2                                                           (2-49b) 

 
 ( )

z
wVzz ∂
∂

+⋅∇= µλτ 2                                                                 (2-49c) 
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 







∂
∂

+
∂
∂

==
y
u

x
v

yxxy µττ                                                        (2-49d) 

 

 





∂
∂

+
∂
∂

==
x
w

z
u

zxxz µττ                                                       (2-49e) 

 

 







∂
∂

+
∂
∂

==
z
v

y
w

zyyz µττ                                                   (2-49f) 

 
เมื่อµ คือสัมประสิทธิ์ความหนดืโมเลกุล และ λ  เปนสัมประสิทธิ์ของความหนืดลาํดับทีส่องเขียนได
เปน 
 

 µλ
3
2

−=   
 

แทนสมการ (2-49) ในสมการ (2-48) เปนรูปดังนี ้
 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
x
p

z
puw

y
puv

x
pu

t
pu

∂
∂

−=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂ 2

 

 

 















∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

+⋅∇
∂
∂

+
y
u

x
v

yx
uV

x
µµλ 2  

 

 xpfx
w

z
u

z
+
















∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+ µ                                                                (2-50a) 

 

  ( ) ( ) ( ) ( )
y
p

z
pvw

y
pv

x
puv

t
pv

∂
∂

−=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂ 2

 

 

 







∂
∂

+⋅∇
∂
∂

+















∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
y
vV

yy
u

x
v

x
µλµ 2  
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 ypfz
v

y
w

z
+















∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+ µ                                                                (2-50b) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )
z
p

z
pw

y
pvw

x
puw

t
pw

∂
∂

−=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂ 2

 

 

 















∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+















∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
z
v

y
w

yx
w

z
u

z
µµ  

 

 zpfz
wV

z
+







∂
∂

+⋅∇
∂
∂

+ µλ 2                                                     (2-50c) 
  
 
สมการพลังงาน (Energy equation) 

เมื่อเรานํากฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิคสมาประยุกตใชกับอิลิเมนตของไหลที่มีการ
เคลื่อนที่เราจะเขียนสมการไดเปน 
 อัตราการเปลีย่นแปลงทั้งหมด           เสนของ                    อัตราของงาน                       

 ภายในของเอลิเมนต              =  ความรอนทั้งหมด   +    บนเอลิเมนตที่เกิดจาก 
 ของของไหล                       ที่ไหลเขาสูเอลิเมนต    ตัวเอลิเมนตและ
แรงที่ผิว 

                                               (2-51) 
 

เมื่อ   CBA ,  คือเทอมของสมการแตละเทอมตามลําดับ   
          งานทั้งหมดที่เกิดจากแรงทีท่ํากบัวตัถุบนการเคลื่อนที่ของเอลิเมนตของไหลที่ความV เขียน
เปน 

 
 

 
 แรงที่ผิวของเอลิเมนตซึ่งเราสนใจในแนวแกน x  ภาพประกอบ 17 อัตราของงานทั้งหมดบน
การเคลื่อนที่ของเอลิเมนต  โดยแรงดันและแรงเฉื่อยความเร็วในแกน x  เปน u  ทางดานผิวของ 

( )dzdydxVpf ⋅

CBA +=
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abcd  อัตราของงานทั้งหมด โดย  dzdxyxτ เปน  dzdxu yxτ  แสดงสมการพลังงานเขียนใหมใน
ภาพประกอบ 17 ใหแรงในแกน x  เปนบวก ใหแกน x  เปนบวก  ถาแรงเปนลบใหงานเปนลบดวย  
ดังนั้น  ในการเปรียบเทียบแรงบนตาน face  และ bcgf  ในรูปอัตราของงานทั้งหมด  โดยความดันใน
แกน x   เขียนเปน 
 

 ( ) ( ) dzdydx
x
updzdydx

x
upupup

∂
∂

−=















∂
∂

+−  

 
ในทาํนองเดียวกันในดาน abcd  และ  efgh  

 ( ) ( )
dzdydx

y
u

dzdxudy
y
u

u yx
yx

yx
yx ∂

∂
=












−







∂

∂
+

τ
τ

τ
τ  

 
เราสนใจทุกผวิของดานในภาพประกอบ 17 อัตราของงานทัง้หมดบนเอลิเมนตของไหลทีเ่คลื่อนที่จาก
ผิวจากแรงเหลานี้เขียนเปน 
   

 ( ) ( ) ( ) ( ) dzdydx
z
u

y
u

x
u

x
up zxyxxx









∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

−
τττ  

 
 

ภาพประกอบ 17 ฟลักซของพลังงานทีเ่กี่ยวเนื่องกับเอลิเมนตเล็ก ๆ ทีเ่คลื่อนที่ซึง่จะแสดงฟลักซใน 
  นวแกน x                   
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อัตราของงานทั้งหมดบนการเคลื่อนที่ของเอลิเมนตของไหลรวมแรงที่ผิวของทัง้แกน zyx  

ซึ่งเขียนใหอยูในรูปของคา C  ไดเปน 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
y
u

x
u

z
wp

y
vp

x
upC yxxx

∂

∂
+

∂
∂

+











∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
−=

ττ  

     

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
x
w

z
u

y
v

y
v

z
u xzzyyyxyzx

∂
∂

+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

+
τττττ  

 

 ( ) ( )
dzdydxVpfdzdydx

z
w

y
w zzyz ⋅+




∂

∂
+

∂

∂
+

ττ                       (2-52) 

  
เราแทนเทอมที่ 1 ถึง 3 ทางขวามือใหมีคาเทากับ ( )pv⋅∇   
                 กลาวไปถงึคาของ B  จากสมการ (2-51) ฟลักซของความรอนทัง้หมดที่เขาไปในเอลิเมนต
เกิดจาก (1) ปริมาณความรอนของเอลิเมนต (2) การถายเทความรอนผานดานหนาเนื่องจากอณุหภมูิ
แกรเดีนส 

 dzdydxqpelementofheatingVolumetric
•

=                                   (2-53) 
 

จากภาพประกอบ 17 ความรอนที่สงผานเขามาโดยการนําทางดานหนา adhe  คือ dzdyqx
•   เมื่อ 

xq
• เปนการสงตอความรอนในแกน x / เวลา / พื้นที่โดยการนําความรอน เมื่อมีขนาดของ พลังงาน / 
เวลา / พืน้ที่เรียกการไหลของความรอน  

           การถายเทความรอนออกของเอลิเมนตในดานbcgf เปน dzdydxxqqx 











 ∂∂+

••

/  ดังนัน้

ความรอนที่ถายเททัง้หมดในแกน x   โดยการนําความรอน  เขียนเปน 
 

 dzdydx
x
q

dzdydx
x
qqq x

xx ∂
∂

−=




























∂
∂

+−

••
••  
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 ความรอนจากการนาํความรอน dzdydx
z
q

y
q

x
q zyx

















∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

−=

•••

                      (2-54) 

 
คาของ B  ในสมการที ่(2-51) เปนการรวมสมการ (2-53) และสมการ (2-54)   ได    
 

 dzdydx
z
q

y
q

x
qqpB zyx















∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=

•••
•                                               (2-55) 

 
เสนของความรอนเกิดจากการนําความรอนของกฎของ sFurier ' ของการนําความรอนเปนสัดสวนกบั
อุณภูมิแกรเดียน 
 
 

z
Tkq

y
Tkq

x
Tkq zyx ∂

∂
−=

∂
∂

−=
∂
∂

−=
•••  

 
เมื่อ  K  เปนคาการนําความรอน  เขียนสมการ  (2-55)   
 

 dzdydx
z
Tk

zy
Tk

yx
Tk

x
qpB 
















∂
∂

∂
∂

+
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
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


∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

+=
•                       (2-56) 

ในการที่เอลิเมนตของของเหลวมีการเคลื่อนที่จะมีพลงังานเกิดขึ้นอยู  2 สวน คือ  
 1.งานภายในจากการเคลื่อนที่ของโมเลกลุ, e   
 2. พลังงานจลน เกิดจากเอลิเมนตของไหลมรการเคลื่อนที่, 2/2V  
เมื่อนําเอาพลงังานทั้งสองสวนมารวมกัน  ดังนัน้ในเทอมของ A  เขียนไดเปน 
 

 dzdydxVe
Dt
DpA 








+=

2

2

                                                      (2-57) 

 
เมื่อนําสมการ (2-52), (2-56) และ (2-57) ใน (2-51) ไดเปนสมการไมอนุรักษพลังงาน 
   

 







∂
∂

∂
∂

+



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∂
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
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  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
y
v

x
v

z
u

y
u

x
u

z
wp

y
vp

z
up yyxyzxyxxx

∂
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∂
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   ( ) ( ) ( ) ( )
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จากสมการ (2-58) ถาเราไมนํา e  มาคิด และเรานาํมาเขียนใหมเปน 
 

 ( )
x

zxyxxx puf
z

u
y

u
x

u
x
pu

Dt
uDp +

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=
τττ2/2

                      (2-59) 

 

 ( )
y

zyyyxy pvf
z

v
y

v
x

v
y
pv

Dt
vDp +

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

−=
τττ2/2

                      (2-60) 

   

 ( )
z

zzyzxz pwf
z

w
y

w
x

w
z
pw

Dt
wDp +

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=
τττ2/2

                 (2-61) 

 
แทนสมการ (2-59) ถึง (2-61) และให 2222 Vwvu =++  เขียนเปน 
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 ( )zyx wfvfufp +++                                                                                (2-62) 
 
 ถาสมการ (2-62) จาก (2-58) และเปลี่ยน ( )zyx wfvfufpVpf ++=⋅  
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   เมื่อเรากลาวไปถึงสมการ (2-49 a ) ถึง (2-49 f ) คา zxxzyxxy ττττ == ,  และ .zyyz ττ =  เรา
สามารถลดรูปสมการที ่(2-63) ไดเปน 
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 จากสมการ (249a) ถึง (2-49 f ) ในเทอมของความเคนหนืดของแกรเดียนความเร็ว ดังนัน้
สมการท (2-58) เขียนไดเปน 
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 จากสมการ (2-65) เทอมทางซายมือของสมการนาํมาเดอริเวอรทีปไดเปน 
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เขียนเปน 
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เราสนใจ สมการ ในรูปของเวกเตอรของเทอมที่เปนสะเกลา   
 
 ( ) ( ) epVpVepeV ∇⋅+⋅∇=⋅∇  
 

 ( ) ( )pVepeVepV ⋅∇−⋅∇=∇⋅                                                (2-68) 
 
แทนสมการ (2-67) และ (2-68) ใน (2-66)      
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เทอมที่อยูในวงเล็บเปน ศูนย ของสมการ (2-69) จากสมการตอเนื่อง ดังนัน้สมการ (2-69) เขียนเปน 
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สมการ (2-71) เปนการอนุรักษพลงังานของสมการพลังงานเขียนอยูในรูปพลงังานภายใน จากสมการ 
(2-66) ถึง (2-70) เรากระทาํที่พลงังานทัง้หมด 2/2Ve=  เมื่อเราเทอมของพลังงานทั้งหมดจะเขียนได 
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แทน (2-72) ในดานซายมือของสมการ (2-58) เขียนเปน 
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สมการ  (2-73)    เปนสมการรูปอนุรักษพลังงาน, เขียนในเทอมของพลังงานรวม  2/2Ve=      
 ในการเขียนสมการในรูปของอนุรักษพลงังานและไมอนุรักษพลงังานสิง่ที่แตกตางกนัจะอยูที่
เทอมทางซายมือสวนขวามอืคงเดิม 
 
 การไหลแบบเทอรบิวเลนท (Turbulent Flow)  
 สําหรับการไหลแบบเทอรบิวเลนทนัน้สามารถหาไดจากความสัมพันธกับขนาดของตัวแปรที่
เรียกวาเรยโนลนัมเบอร (Reynolds number) โดยมีความสัมพนัธดังสมการ 
  

 
ν
xu

x
∞≡Re                                                                                                           (2-74) 

  
 โดยที ่ ∞u  = ความเร็วอสิระ 
  x    = ระยะทางจากจุเร่ิมตน 
  ν    = ความหนดืของของเหลว 
 
 การไหลในระยะเริ่มตนนั้นจะเปนการไหลแบบลามินาร (Laminar flow) และเมื่อไหลไป
ระยะนงึก็จะเปลี่ยนเปนการไหลแบบเทอรบิวเลนท (Turbulent flow) จุดที่มีการไหลเปลี่ยนจากไหล
แบบลามินารเปนการไหลแบบเทอรบิวเลนทนั้นเราเรียกวาจุดวิกฤต เรียกระยะทีม่ีการไหลเปลีย่นจาก
ไหลแบบลามนิารเปนการไหลแบบเทอรบิวเลนทนั้นเราเรียกวาจุดวกิฤต และคาเรยโนลนัมเบอรเปนคา
วิกฤต มีคาเทากับ 
 

 5105Re ×≅≡ ∞

ν
xu

x                                                                                             (2.75) 
 
 
สมการพื้นฐานและการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 

สมการพื้นฐานของพลศาสตรของไหลประกอบไปดวยสมการความตอเนื่อง(Continuity 
Equation) และ สมการนาเวียร –สโตกส  (Navier – Stokes  Equation) ที่ใหคาเปลี่ยนไปแบบชั่วขณะ  
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โดยในการคํานวณเราสมมติใหของไหลเปนของไหลแบบอัดตัวไมได มีความหนืด มีอุณหภูมิคงที่และ  
การไหลเปนแบบการไหลสภาวะคงตัว  มีรูปแบบสมการดังตอไปนี้ 

สมการความตอเนื่อง 
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i
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         (2-76) 
 
สมการนาเวียร – สโตกส 
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 ใหความเร็วและปริมาณตางๆซึ่งคาที่เปลี่ยนไปแบบช่ัวขณะ (Instantaneous) มีคาเทากับ
ผลรวมของคาเฉลี่ย (Mean) ซึ่งไมข้ึนกับเวลากับสวนแสดงการกระเพื่อม (Fluctuations) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ (18) ดังนี้ 
 

  '
iii uuu +=                   (2-78) 

 
โดยที่ iu  และ '

iu  คือ คาความเร็วเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่งและสวนของการกระเพื่อมของสวนประกอบ
ความเร็ว  ( )3,2,1=i  ซึ่งคาของ  iu  ไดมาจาก 
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โดยที่  t∇  เปนขนาดของชวงเวลาซึ่งมีขนาดใหญพอเมื่อเทียบกับการกระเพื่อมของความปนปวน  
ดังนั้น 
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เนื่องจาก   0' =iu  ดังนั้น 
  

                           uu ii =
                 (2-81) 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 18 สวนประกอบของความเร็วที่ข้ึนกับเวลา 
 
จะเห็นไดวาสวนของเทอมเฉลี่ยชวงเวลาหนึ่งของการกระเพื่อมของความปนปวนมีคาเปนศูนย  แต
อยางไรก็ตามคา  ''

ji uu   ไมจําเปนตองมี่คาเปนศูนยไปดวย  เชนเดี่ยวกับปริมาณอื่นๆ  สามารถเขียน
ไดใหรูปแบบเดียวกัน 
 

  'ppp +=                             (2-82) 
 
จากสมการนาเวียร-สโตกส  ที่ใหคาเปลี่ยนไปแบบชั่วขณะแทนคาปริมาณตางๆ  ดวยผลรวมของ
ปริมาณเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่งกับสวนของการกระเพื่อมเนื่องจากความปนปวนแลวทําการเฉลี่ยตลอด
ชวงเวลาหนึ่ง  สมการที่ไดสามารถเขียนใหอยูในแกนคารที่เซี่ยน  (Cartesian Axis) ไดดังนี้ 
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จากสมการ (2-83) และ (2-84) เรียกวา  สมการคาเฉลี่ยเรโนลดนาเวียร – สโตกส  (Reynolds 

– Averaged Navier – Stokes Equation, RANS)ซึ่งสมการที่ไดมีรูปแบบคลายคลึงกับสมการนาเวียร 
– สโตกส  ที่ใหคาเปลี่ยนไปแบบชั่วขณะ  จะเห็นวาสมการที่แสดงการไหลแบบปนปวนเปนสมการ
อนุพันธยอยไมเชิงเสนอันดับที่สองและยังมีสมการอื่นๆ อีกเชื่อมโยงกันอยูในระบบซึง่ยากตอการหาผล
เฉลยโดยวิธีแมนตรงในทางคณิตศาสตร (Analytical Method)  ในทุกวันนี้ยังไมมีผลเฉลยแบบปด 
(Close  form Solution)  สําหรับสมการนาเวียร- สโตกส  ดังนั้นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจึงเปนที่นิยมใน
การหาผลเฉลยในปจจุบัน และเพื่อใหเปนปญหาแบบปด (Closure Problem) ในสมการ (2-84) เทอม
ความเคนเรยโนลด (Reynolds Stresses)  ''

ii uup−  จําเปนตองใชแบบจําลองความปนปวน 
  
 

แบบจําลองการไหลแบบปนปวน 
 สําหรับแบบจําลองปนปวน มีอยูดวยกันหลายแบบ แตที่นํามาใชในการจําลองปญหา
สําหรับงานวิจัยนี้คือ Standard ε−k  
 ในการหาคาเรยโนลดสเตรด ( ji uu ′′− ρ ) ใชสมมติฐานของบาวดซิเนสและแบบจําลอง
ทางเรยโนลดสเตรดซึ่งจะจัดอยูในรูปของสมการดังตอไปนี้ 
 

 ij
i

j

j
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
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=′′−                                                          (2-85) 

 
แบบจําลอง  Standard   ε−k  

 แบบจําลอง Standard ε−k  ซึ่งประกอบไปดวย พลังงานจลนของการปนปวน ( )k  และ
อัตราการกระจาย ( )ε  
 สมการการสงผานสําหรับแบบจําลอง Standard ε−k  พลังงานจลนของการปนปวน 
( )k  และอัตราการกระจาย ( )ε  จะรวมอยูในสมการการสงผานดังนี้ 
( ) ( ) kMbk
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และ 
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  ( ) εεεε
ερε S
k

CGCG
k

C bk +−++
2

231                                                  (2-87) 
 
 ในสมการเหลานี ้ kG  แทนการแยกออกของพลงังานจลนของการปนปวน ซึง่เกิดจาก
ความเร็วเฉลี่ยซึ่งหาไดจากสมการ 
 

 
i

j
jik x
u

uuG
∂

∂
′′−= ρ                                                                                           (2-88) 

 

สําหรับสมมติฐานของบาวดซิเนส 
 

 2SG tk µ=                                                                                                       (2-89) 
 
เมื่อ S  เปนโมดูลัสของอัตราความเครียดดึงเฉลี่ย 
 
 ijij SSS 2≡                                                                                                    (2-90) 
 
bG  การสลายของพลังงานจลนของการปนปวนซึ่งเกิดจากการลอยตัว 

 

 
it

t
ib x

TgG
∂
∂

=
Pr
µ

β                                                                                            (2-91) 

 
 โดยที่ tPr  เปน Prandtl Number การปนปวนของพลังงานและ ig  เปนสวนประกอบของ 
Gravitational Vector ในลําดับที่ i  สําหรับ  RNG  Model ให tPr  เทากับ 

α
1  และ α  หาไดจาก

สมการ 
 

eff

mol

µ
µ

α
α

α
α

=
+
+

−
−

3679.0

0

6321.0

0 3929.2
3929.2

3929.1
3929.1                                                              (2-92) 
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 เมื่อ 0.10 =α  อยูในชวงที่เขาใกลเรยโนลดนัมเบอรสูง ( )1<<effmol µµ ,  

393.1≈= εαα k  MY  แทนการชดเชยของการแกวงที่กวางในการอัดแบบปนปวนถงึอัตราการ
แพรทั้งหมด ซึง่จะหาไดจากสมการ 
 
 22 tM MY ρε=                                                                                                   (2-93) 
 
เมื่อ tM  Mach Number หาไดจาก 
 

 2a
kM t =                                                                                                         (2-94) 

  
 เมื่อ ( )RTa γ≡  เปนความเร็วของเสยีง εεε 321 ,, CCC  เปนชวงที ่ kσ  และ εσ  เปน 
Prandtl Number แทนเทอมของพลงังานคาความหนืดเทอรบิวเลนซ tM  เปนการคํานวณโดยการ
รวมระหวาง k  และ ε  ไดดังนี้ 
 

 
ε

ρµ µ

2kCt =                                                                                                    (2-95) 
 
เมื่อ µC  คือคาคงที่และคาคงทีข่องแบบจําลอง kCCC σµεε ,,, 21  และ εσ  มีคาดังตอไปนี้ 

3.1,0.1,09.0,92.1,44.1 21 ===== εµεε σσ kCCC  
 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

 
 
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  (Numerical Method) 

ในการหาผลเฉลยของสมการควบคุม  (Governing  Equation)  ซึ่งอยูในรูปของสมการเชิง
อนุพันธยอยซึ่งควบคูกันอยู   ไดใชหลักวิธีพื้นฐานของปริมาตรควบคุม  ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข  โดย
แบงขอบเขตการคํานวณออกเปนปริมาตรควบคุมยอย ๆ ทําการอินทิเกรตสมการควบคุมในแตละ
ปริมาตรควบคุม  พรอมทั้งจัดใหอยูในรูปของสมการพีชคณิต  ทําการดีสครีตสมการควบคุม  ซึ่งอยูใน
รูปอินทิกรัล  และทําการเชื่อมโยงความสัมพันธของปริมาตรตาง ๆ  ในปริมาตรควบคุมยอยหนึ่ง ๆ  กับ
ปริมาณตาง ๆ  ในปริมาตรควบคุมยอยขางเคียงใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน  จากนั้นจึงทําการแก
สมการ  เพื่อหาผลเฉลยตอไป  ซึ่งระเบียบวิธีดังกลาวเรียกวา  วิธีการคํานวณแบบปริมาตรสืบเนื่อง  
(Finite Volume Method) และจะไดอธิบายตอไป 

รูปทั่วไปของสมการการสงถายปริมาณเกลาร ในปริมาตรควบคุมใด ๆ  สามารถเขียนใหอยูใน
รูปอินทิกรัลไดดังนี้ 

 
∫ ∫∫ +•∇Γ=•
A AA

dVSdAndAnup φφ φφ rrr                         (3-1) 

 
โดยที่ ρ  คือ ความหนาแนน u  คือ เวคเตอรความเร็ว A  คือ  พื้นที่ผิวของปริมาตร φΓ  คือสัมประสิทธิ์
การแพรของ φφ∇  คือ  คาความชันของ φφS  คือ แหลงกําเนิด (Source) ของ φ  ตอหนวยปริมาตร  
เทอมตาง ๆ ในสมการที่ (3-1)  มีความหมายดังนี้  เทอมแรกของดานซายของสมการเปนเทอมที่ข้ึนอยู
กับเวลา เทอมแรกทางดานขวาของสมการ  เปนเทอมของการพา  สวนเทอมที่สองดานขวาของสมการ
เปนเทอมการแพร  การหาคาอินติเกรตสมการขางตนเปนขั้นตอนตอไปของการคํานวณแบบปริมาตร
สืบเนื่อง  ในการวิเคราะหการไหลแบบ 3 มิติ จะกําหนดใหคา φ  มีคาเปน vu,  และ w   ตอไปเราจะ
พิจารณาปริมาตรควบคุมใด ๆ ในรูปที่  
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ภาพประกอบ  19   ปริมาตรควบคุม 3 มิติ 
 

จากภาพประกอบ 19 จุด p ตัวแทนของปริมาตรจะอยูในตําแหนงกลางของปริมาตรพื้นผิวแต
ละดานของปริมาตรเขียนแทนดวย tsnwe ,,,,  และ b  ซึ่งหมายถึง พื้นผิวดานทิศตะวันออก ทิศ
ตะวันตก ทิศเหนือ ทิศใต ดานบนและดานลางของจุด p  ตามลําดับ ตอไปเปนการดีสครีตสมการ (3-
1) 

 
 

การดีสครีตไทเซชัน  (Discretization) 
สมการอนุพันธยอยไมเชิงเสนที่ใชอธิบายการไหลของของไหลนั้น  เมื่อทําการดีสครีตในแตละ

เทอมจะไดดังนี้ 
 

เทอมการพา (Convection term) 
ทําการดีสครีต เทอมการพาจะไดดังนี้ 

 
 ( ) ( )[ ] ( )∫ −=

A
we AupAupdAnu φφρφ r  

 
  ( ) ( )[ ]sn AvpAvp φφ −+     
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                              ( ) ( )[ ]bt AwpAwp φφ −+                                    (3-2) 

 
สามารถเขียนสมการของการพาที่ทําการดีสครีตแลัวใหงายขึ้นโดยการแทนดวย  puAF =    โดยที่คา 
F  คือ ฟลักซของการพา (Convective Flux) เขียนสมการ (3-2) ใหมไดดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( )[ ]∫ −=

A
e wFpFdAnu φφρφ r  

 
( ) ( )[ ]sn FF φφ −+  

         
    ( ) ( )[ ]bt FF φφ −+                              (3-3) 

 
เทอมการแพร  (Diffusion Term) 
ทําการดัสครีตเทอมการแพรไดดังนี้ 
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A φφ                                  (3-4) 

 
 เมื่อ Γ  คือสัมประสิทธิ์ของการแพร  เพื่อความสะดวกเราจะใชตัวแปร

X
AD

8
Γ

= แสดงแทน 
ฟลักซของการแพร  (Diffusive Flux) และสามารถเขียนสมการของการแพรที่ทําการดีสครีตแลวไดใหม
เปน 
 
 ( ) ( )



 −−− φφφφ wpwpee DD  
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          ( ) ( )
 −−−+ φφφφ spspnn DD  

 ( ) ( )



 −−−+ φφφφ bpbp DD 11

    (3-5) 
 
 คา psne φφφφ ,,, และ bφ เปนคาของφ ที่พื้นผิวผนังของปริมาตรซึ่งหาไดโดยการประมาณคาφ
และการประมาณคา φ  ที่บริเวณผิวของปริมาตรนั้นมีหลายวิธีดวยกัน แตที่จะนําเสนอและใชใน
งานวิจัยนี้ คือ ระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หนึ่ง (First Order Scheme,FODS)  วิธีผลตางตนลม
อันดับที่สอง  (Second Order wind Scheme, SOUS)  และระเบียบวิธีผลตางควิก Quadratic 
upstream interpolation for convective kinetics differencing scheme, QUICK) 
 
การประมาณคาของอินทิกรัลพื้นผิว 

ในการประมาณคาเทอมที่เกิดการพานั้น  จะใชระเบียบวิธีแบบตางๆ  ดังตอไปนี้  ระเบียบวิธี
ผลตางตนลมอันดับที่หนึ่ง  วิธีผลตางตนลมอันดับที่สอง  และระเบียบวิธีผลตางแบบควิก  ซึ่งจะแสดง
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

ระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หนึ่ง 
สําหรับปริมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หนึ่งนั้น  คาที่ตองการหาคือคาφ ใน

กรณี  eF เปนคาบวก  คาของ eφ  จะถูกกําหนดใหเทากับคา pφ สังเกตวาจะใหเทากับคาที่อยูทางดาน
ปลายลูกศร  กรณีที่ eF เปนคาลบ  คา eφ จะถูกกําหนดใหเทากับ Eφ  ดังแสดงในในรูปที่  

 
ภาพประกอบ 20 การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอนัดับที่หนึ่ง 
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,: 0>= Fepe φφ ,: 0<= FeEe φφ  
 

,: 0>= Fwww φφ ,: 0<= F wpw φφ  
  
ดังนั้นสมการเขียนไดดังนี้ 
 

                   (3-6) 
 

 
ระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่สอง 
คาφ จะประมาณคาภายในที่พื้นผิวของปริมาตรโดยใชตําแหนงกริดขางเคียงที่ปลายลูกศร 2  

กริด  (Downstream)  ดังแสดงในภาพประกอบ 21 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอนัดับที่สอง 
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ดังนั้นสมการเขียนไดดังนี้ 
 

[ ] [ ]eEEEewpee FFF −





 −−






 −= φφφφφ

2
1

3
2

2
1

3
2                       (3-7) 

 
ระเบียบวิธีผลตางแบบควิก 
การประมาณคา ดวยระเบียบวิธีนี้  ต้ังสมมติฐานอยูบนคาเฉลี่ยของระเบียบวิธีผลตางตนลม

อันดับที่สอง  (Versteeg &  Malalasekera.  1995)  การหาคาพื้นผิวนั้น หาไดจาก 2 กริด ขางเคียงอยู
ที่ปลายลม (Downstream) และอีก 1 กริดที่อยูตนลม (Upstream) 

 
 

ภาพประกอบ 22 การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางแบบควิก 
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<−+= wEpww Fφφφφ  
ดังนั้นสมการเขียนไดดังนี้ 
 

[ ] [ ]eEEpEewpEee FFF −





 −+−






 −+= φφφφφφφ

8
1

8
3

4
3

8
1

4
3

8
3                  (3-8) 

 
ความสัมพันธระหวางตัวแปรของปริมาตรหนึ่ง ๆ  กับตัวแปรของปริมาตรขางเคียงสามารถเขียนใหอยู
ในรูปเชิงเสนไดดังนี้  
        

 ∑ += baa nbnbpp φφ                                                                          (3-9) 
 
โดยที่ตัวหอย  nb  หมายถึง  ปริมาตรขางเคียง  สวน pa และ  nba  เปนสัมประสิทธิ์ของการทําใหอยูใน
เชิงเสนสําหรับตัวแปร pφ และ nbφ ตามลําดับ  ซึ่งจํานวนของปริมาตรขางเคียงมีคาเทากับดานที่
ลอมรอบปริมาตรที่พิจารณาสวน b  เปนเทอมที่เพิ่มมาจากแหลงกําหนดอื่น ๆ 
 การหาผลเฉลยโดยวิธีการแยกพิจารณา (Segregated Method) เปนการแยกสวนในการ
คํานวณระหวางสมการโมเมนตัมและสมการความตอเนื่อง แตอยางไรก็ตามคาตาง ๆ ที่ไดจากการ
คํานวณตองสอดคลองกัน สมการที่ (3-10) เปนสมการโมเมนตัมที่ดีสครีตแลวในแนวแกน  x  โดยได
พิจารณาผลของแรงที่เกิดจากความดัน  fpA  และกําหนดให   u=φ   
 

∑∑ ++= BPAfnbnb
nb

pp uaua                                           (3-10) 

 
 โดยที่  แทนพื้นผิวที่พิจารณา  B  แทนแหลงกําเนิดอื่นๆ ที่ปราศจากการกระจายความดัน
สมการโมเมนตัม ในแนวแกน y  และแนวแกน z  ก็มีลักษณะคลายคลึงกัน สวนสมการความตอเนื่อง
ที่ดีสครีตแลวแสดงไดดังนี้ 
 

0=∑ Apu fn

N

f

faces                            (3-11) 

  
 โดยที่ facesN  เปนจํานวนผนังลอมรอบปริมาตร คือ  ความเร็วที่ผนังปริมาตร 
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กระบวนการหาคําตอบ  (Solution algorithm) 
เพื่อใหคาความดันและความเร็วในสมการโมเมนตัมสอดคลองกับสมการความตอเนื่องดังนั้น

กระบวนการหาคําตอบแบบ  SIMPLE (Semi – implicit Method for Pressure – Linked Equations), 
SIMPLEC (Semi – implicit Method for Pressure – Linked Equations Consistent) และ PISO 
(Pressure implicit with Splitting of Operators) จึงถูกนํามาใชเพื่อตรวจสอบคาความดันและ
ความเร็วใหมีความสอดคลองกัน (Versteeg & Malalasekera.  1995; (Patankar & Spalding.  
1972)  จากสมการ (3-11) เราจะกําหนด p  เพื่อใหไดคาของ u  และเพื่อปรับคาที่ไดจากการคํานวณ
ในรอบแรกเพื่อชวยใหลูเขาหาคําตอบเราจะเพิ่มข้ึนมา ดังนั้นสมการ (3-24) สามารถเขียนไดเปน 
 

( )∑∑ +−+= ∗∗∗∗ BAppuaua fewnb
nb

nbpp
                       (3-12) 

 
โดยที่ ∗

wp และ ∗
ep เปนคาความดันของแตละปริมาตรที่ติดกัน  ในการแกสมการจะเริ่มตนดวยการ

สมมติคาความดัน ∗p เพื่อใหไดคา ∗u  , ∗v  และ ∗w และคาที่ไดจะตองที่สอดคลองกับสมการความ
ตอเนื่อง ดังนั้นความสัมพันธที่ไดเพิ่มเทอม 'p เขามาเพื่อปรับคา ∗p ในการคํานวณรอบตอไป ซึ่งมีดังนี้ 

 
'', uuuppp +=+= ∗∗      (3-13) 

 
โดยที่ 'p เรียกวา  การตรวจสอบคาความดัน  (Pressure correction) ดังนั้นสมการ (3-12) สามารถ
เขียนไดเปน 
  

      BAppuaua fewnbnb
nb

pp
+





 −+= ∑∑ ''''                         (3-14) 

 
 ในกระบวนหาคําตอบแบบ  SIMPLE จะไมพิจารณาเทอม   ∑

nb
nbnbua
' ดังนั้นจะไดสมการ

ที่ดิสครีตของการตรวจสอบคาความดันในปริมาตรเปนดังนี้ 
          

( )∗∗∗ −∆ effp ppdu                         (3-15) 
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 โดยที่เทอม  fd  มีคาเทากับ 
p

f
f a

A
d =  ในสมการโมเมนตัมที่ดีสครีตแลว การปรับคาความ

ดันและอัตราการไหลผานผนังปริมาตรในแตละครั้งนั้น  จะเปนไปตามสมการนี้ 
 

        'ppp pα+= ∗                           (3-16) 
 
 โดยที่ pα  เปนคาแฟคเตอรของการปรับคา   สําหรับกระบวนการหาคําตอบแบบ  SIMPLEC 
นั้นเริ่มตนจะเหมือนกับกระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLE ที่กลาวมาขางตน แตตางกันที่ไดนํา
เทอม∑

nb
nbnbua
'   มาพิจารณาดวย  ซึ่งจะมีสัมประสิทธิ์ของ fd เปนฟงกชันของ   ∑−

nb
pnb aa /1 ดังนัน้  

ส ม ก า ร ที่ ดี ส ค รี ต ข อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค า ค ว า ม ดั น ใ น ป ริ ม า ต ร ที่ พิ จ า ร ณ า จ ะ เ ป น 

( )∗∗ −
−

∆
∑ ew

nb
pnb

f
p pp

aa
d

u
/1

'  สวนประกอบการหาคําตอบแบบ PISO นั้นไดปรับปรุงประสิทธิภาพ

ของการคํานวณจาก SIMPLE โดยการเพิ่ม  Neighbor Correction และ   Skewness  Correction  ซึ่ง
ไดพิจารณาวงจร (Loop) ในการคํานวณเพื่อใหคาความดัน และความเร็วของสมการโมเมนตัม
สอดคลองกับสมการความตอเนื่องเร็วขึ้น  กระบวนการทําซ้ํานี้เรียกวาการปรับโมเมนตัม (Momentum 
Correction) หรือ Neighbor Correction  กระบวนการหาคําตอบแบบ  PISO  นั้น  ทําใหการใชเวลา
ในการประมวลผลตอรอบการคํานวณมากขึ้นเพียงเล็กนอย  แตจะทําใหจํานวนรอบในการทําซ้ําเพื่อลู
เขาหาคําตอบลดลง  สําหรับ  Skewness  Correction  นั้น เปนตัวปรับคาฟลักซของมวลที่ผนังของ
ปริมาตรและคาความแตกตางของการตรวจสอบคาความดัน 
 
เงื่อนไขขอบ  (Boundary Condition) 

ในการแกสมการเชิงอนุพันธยอยสิ่งสําคัญที่ขาดเสียไมไดคือเงื่อนไขขอบ  ดังนั้นเงื่อนไขขอบ
เปนตัวบงชี้ถึงลักษณะของความเปนจริงที่เกิดขึ้นในบริเวณขอบเขตของการคํานวณ  ในการกําหนด
เงื่อนไขขอบจําเปนตองคํานึงถึงความเปนจริงที่เกิดขึ้น  เพื่อใหการจําลองปญหาเหมือนจริงมากที่สด  
ซึ่งสงผลถึงความถูกตองของผลที่ไดจากการคํานวณสําหรับการจําลองการไหลในงานวิจัยนี้  มีเงื่อนไข
ขอบดังตอไปนี้ 
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เงื่อนไขขอบที่ทางเขา  (Inlet boundary condition) 
ลักษณะของน้ําที่ทางเขากําหนดเปนคาความเร็วเฉลี่ยและคาความเขมของการปนปวน 

(Turbulence lntensity, I)   ซึ่งจากคาความเขมของการปนปวน สามารถคํานวณหาคา k และ ε  ได
จาก 
 

( )2
2
3 luk =                  (3-17) 

 
 

l

2/3
4/3 k

Cµε =                                                                                                (3-18) 

 
 เมื่อ pC คือคาคงที่โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.09 และ L7.0=l โดยที่ l  คือคาคุณลักษณะ
ความยาว (Characteristic Length) l   คือ สเกลของความยาว 
 

เงื่อนไขขอบเขตที่ผนัง (Wall boundary condition) 
สําหรับเงื่อนไขขอบเขตที่บริเวณผนัง  กําหนดใหความเร็วมีคาเปนศูนย  (No Slip Condition) 

และบริเวณใกลๆ ผนังกําหนดใหใชฟงกชันผนังมาตรฐาน (Standard Wall Function) (Yakhot & 
Orzag. 1986) โดยกําหนดใหคาความเร็วเฉลี่ย สมการฟงกชั่นผนังมาตรฐานเขียนไดเปน 

 
( )++ = Ey

k
u ln1                                (3-19) 

 

                 
p
kCu

u
w

pp

τ
µ

2/14/1

=+                 (3-20) 

 

              
µ

µ pp ykpC
y

2/14/1

=+                          (3-21) 

 
โดยที่  K  คือคาคงที่ของวอนการมันน  (Von Karman Constant)  มีคาเทากับ 0.42  สวน  

E   คือ  คาคงที่จากการทดลองมีคาเทากับ  pu81.9  คือ  คาความเฉลี่ยที่จุด pkP ,      คือ  คา
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พลังงานจลนองความปนปวนที่จุด pyp, คือ  ระยะทางที่จุด P   กับผนังและ u  คือคาความหนืดของ
ของไหล  โดยทั่วไปแลว  เมื่อ  คาความเร็วเฉลี่ยที่ไดจะเปนไปตามสมการ (3-34)  (Patankar & 
Spalding.1972) แตที่ 25.11>+y  คาของความเร็วเฉลี่ยจะเปนไปตาม      ความสัมพันธของความ
เคนและความเครียดแบบราบเรียบ (Laminar Stress-strain Relationship)  ดังนี้ 
 

  ++ = yu                       (3-22) 
  
 

เงื่อนไขขอบที่ทางออก  (Outlet boundary condition) 
สําหรับเงื่อนไขขอบที่ทางออก  กําหนดเปนแบบ  Out Flow ซึ่งไดคาฟลักซของการแพรมีคา

เทากับศูนย โดยไมคิดผลจากความดันที่ทางออกยอนกลับ (Back Pressure) และการไหลอยูในชวง
พัฒนาเต็มที่แลว (Fully Developed) 
 
ขั้นตอนและลําดับการแกสมการ 
 สําหรับการหาผลเฉลยนั้น  จะใชการคํานวณซ้ํา ซึ่งขั้นตอนในแตละรอบมีรายละเอียดแสดงดัง
ในภาพประกอบ 11 ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 
1.  กําหนดเงื่อนไขขอบเขตเริ่มตน และทําการสมมติคาเริ่มตนในการคํานวณ 
2.  กําหนดเงื่อนไขในการคํานวณ เปนไหลผานรูปทรงแบบมีครีบระบายความรอน โดยใหมีการไหล
แบบปนปวน รวมทั้งมีการถายเทความรอน 
3.  แกสมการโมเมนตัมเพื่อทําการหาความเร็ว 
4.  แกสมการพลังงานเพื่อทําการหาพลังงานรวมจําเพาะ 
4.  แกสมการแบบจําลองการไหลแบบปนปวน และอัตราการสูญเสียของพลังงานจลนของการไหล
แบบปนปวน โดยใชแบบจําลอง ε−k  Model  
5.  กลับไปทําในขั้นตอนที่ 3-5 ใหมจกระทั่งไดคาที่ไดจากการคํานวณมีคาเทาเดิม จะไดผลการ
คํานวณที่ลูเขาหาคําตอบโดยใช Criterion convergence 10-5 
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ภาพประกอบ 23 ข้ันตอนและลําดับการแกสมการ 

แกสมการพลังงานจลนของการไหลปนปวน   

เริ่ม 

แกสมการโมเมนตัม 

สมมติคา 

ตรวจสอบการลู

รับเง่ือนไขขอบเขต และเง่ือนไขเริ่มตน 

แกสมการพลังงาน 

แกสมการการกระจายของพลังงานจลนของการไหล

ทําการแสดงผล 

คํานวณเปนผลลัพธ 

จบ 

ลูเขา 

ลูออก 
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ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการจําลอง 
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการคํานวณดวยวิธีการเชิงตัวเลขนั้น  หลีกเลี่ยงไมไดเนือ่งจากเปน

การประมาณคา  และใชแบบจําลองความปนปวน  คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้นสามารถแบงออกได
ดังนี้  ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากแบบจําลองเอง  ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากดีสครีตและคาความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการทําซ้ํา (Iteration)  รายละเอียดของคาความผิดพลาดมี ดังตอไปนี้ 
 ความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลอง  คือ  คาความแตกตาง  ระหวางจากแบบจําลองที่สราง
ข้ึนกับอุปกรณไซโคลนจริง  และการไหลจริงกับการไหลในการจําลองที่เราตั้งสมมติฐานขึ้น  ซึ่ง
คุณสมบัติของการไหลไมสามารถที่จะกําหนดใหถูกตองกับของไหลที่เปนจริงได เชน การเปลี่ยนแปลง
ความหนาแนนที่แปรตามอุณหภูมิในของไหลจริง  เงื่อนไขขอบเขตที่เรากําหนดไวเปนเพียงคาดคะเน  
ซึ่งไมสามารถจะกําหนดใหตรงกับความเปนจริงมากที่สุดไดความผิดพลาดที่เกิดจากดีสครีตนั้นคือ  
ความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาของสมการอนุพันธยอย ซึ่งเราจําเปนที่จะตองตัดเทอมปลาย
ของสมการอนุกรมเทเลอร(Taylor Series) ออกไป เพื่อที่จะทําใหเรามีการประมาณคาได และเทคนิค
การประมาณคาแตละชนิดก็จะมีคาความผิดพลาดแตกตางกันออกไป 

สุดทายเปนคาความผิดพลาดที่เกิดจากกระบวนการทําซ้ําซึ่งในกระบวนการหาผลเฉลยของ
สมการอนุพันธยอยไดทําการดีสครีตแลวนั้นจําเปนที่จะตองใชกระบวนการทําซ้ํา โดยที่กระบวนการ
ทําซ้ํานี้จะมีการสิ้นสุดที่เปนไปไดยากมากดังนั้นเราจึงจําเปนตองกําหนดจุดใหกระบวนการทําซ้ํานั้น
หยุด  จุดนั้น  เรียกวา  Criteria คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นสามารถที่จะลดใหนอยลงไดโดยการ
กําหนดคานี้ใหมากข้ึน แตอยางไรก็ตามเราจะตองเวลาในการจําลองมากขึ้นดวย นอกจากนี้ยังมีคา
ความผิดพลาดที่เกิดจากจํานวนกริดไมละเอียดพอ คาความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลองของไหลไม
ดีพอ 
 
ลักษณะของแบบจําลองที่ใช 
 ในการจําลองการไหลเพื่อทําการเก็บผลการจําลองโดยที่จะใชเงื่อนไขในการจําลองจากผล
การทดลองที่ไดจาก ของสงกรานต วิริยะศาสตรและของวีรวัฒน ยิ่งยงซึ่งจะแบงออกเปนสอง
กรณีศึกษาคือการไหลแบบเขาและออกอยางละหนึ่งชองทาง และอีกแบบเปนแบบการฉีดไปใน
แบบจําลองโดยใหฉีดเขาตรงกลางซึ่งจะเห็นไดดังภาพประกอบตอไปนี้ 
  
 การจําลองในแบบจําลองแบบที่หนึ่ง 
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 ในการทําการจําลองของแบบจําลองนี้ไดนําเอาเงื่อนไขที่สอดคลองกันกับการทดลองของ
สงกรานต วิริยะศาสตรมาเปนเงื่อนไขในการปอนคาตางๆ ไดแก อุณหภูมิของซีพียู อุณหภูมิของสาร
หลอเย็นทีทางเขาในสวนแรกนั้นจะเปนการหาขนาดของจํานวนกริดที่เหมาะสม เมื่อไดขนาดของกริดที่
เหมาะสมแลวก็จะทําการจําลองการเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางผลการจําลองกับผลการทดลอง
โดยที่นําคาอุณหภูมิที่ทางออกเฉลี่ย เมื่อไดขนาดของชองการไหลที่เหมาะสมแลวก็ทําการปรับเปลี่ยน
อัตราการไหลของสารหลอเย็นที่ทางเขา เปลี่ยนวัสดุที่ใชทําแผนครีบระบายความรอนตามลําดับ 

 
 

ภาพประกอบ 24 แสดงแบบจําลองแบบทีห่นึง่ 
 
  ภาพประกอบ 24 แสดงแบบจําลองแบบที่หนึ่งใหแบบจําลองมีทางเขาและออกของสารหลอ
เย็นเพียงดานเดียว โดยใหสารทําความเย็นไหลเขาดานหนึ่งแลวไหลผานแผนครีบระบายความรอนไป
ตลอดหลังจากนั้นใหไหลออกที่ตําแหนงทางออกที่อยูดานตรงกันขามกันของแบบจําลองดังที่เห็นได
จากภาพประกอบ 24   
 
 การจําลองในแบบจําลองแบบที่สอง 
 ในการทําการจําลองของแบบจําลองนี้ไดนําเอาเงื่อนไขที่ไดจากการทดลองของวีระวัฒน ยิ่ง
ยง มาเปนเงื่อนไขในการปอนคาตางๆ ไดแก อุณหภูมิของซีพียู อุณหภูมิของน้ําทีทางเขาในสวนแรกนั้น
จะเปนการจําลองเพื่อเปรียบเทียบขนาดของแผนครีบที่มีชองการไหลของสารหลอเย็นที่มีขนาด
แตกตางกัน ซึ่งนําผลที่ไดจากการจําลองมาเปรียบเทียบผลการทดลองโดยที่เปนอุณหภูมิที่ทางออก

Inlet

Outle

X 

Y Z 
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เฉลี่ยมาเปรียบเทียบกัน เมื่อไดขนาดของครีบระบายความรอนที่มีอัตราการถายเทความรอนดีที่สุด
แลวจะมีการเปลี่ยนอัตราการไหลของสารหลอเย็น เปลี่ยนขนาดของหัวฉีดที่ใชฉีดสารหลอเย็น
ตามลําดับ 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 25 แสดงแบบจําลองแบบทีส่อง 
 
ภาพประกอบ 25 แสดงแบบจําลองแบบที่สองใหแบบจําลองมีทางเขาเพียงหนึ่งชองทางตรง

กลางและทางออกของสารหลอเย็นเปนสี่ชองทาง โดยใหสารทําความเย็นฉีดเขาตรงกลางแลวไหลผาน
แผนครีบระบายความรอนไปตลอด หลังจากนั้นใหไหลออกที่ตําแหนงทางออกที่อยูทางดานขางทั้งสี่
ดาน 

 
เงื่อนไขเริ่มตนในการจําลอง 
ในการจําลองการไหลนั้นเราจําเปนตองมีการปอนคาในครั้งแรกกอนเพื่อใหโปรแกรมสามารถรู

ไดวาในการคํานวณนั้นจะตองไดรับเอาคาของสวนใดบาง ซึ่งในการจําลองนั้นจะมีการกําหนดและ
ปอนคาตางๆ เชน เงื่อนไขขอบที่ทางเขา ที่ทางออก และบริเวณติดกับผนัง รวมจนถึงกระบวนการ

Outle

OutleOutle

Outle
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ควบคุมการหาคําตอบของโปรแกรม แบบจําลองที่เลือกใช และทายสุดการกําหนดรอบเพื่อใหโปรแกรม
มีการคํานวณ เปนตน ซึ่งสามารถแสดงไวในตาราง 2 

 
ตาราง 2 แสดงเงื่อนไขตางๆที่ใชในการจําลองทัง้สองแบบจําลอง 

 
รายละเอียดของเงื่อนไข กลุมของเงื่อนไขหลัก เงื่อนไขรองที่เลือกใช 

แบบจําลองเปนลักษณะ 3D 
สมการพลังงาน เลือกใช 
แบบจําลองปนปวน Standard ε−K  

ขอกําหนดเงื่อนไขที่ปอน 

ขอไหลที่ใช น้ํา )( 2OH  
ที่ทางเขา inTm ,• (Constant)  

ที่ติดผนัง Standard Wall Function, 
WallT (Constant), No Slip Condition เงื่อนไขขอบ 

ที่ทางออก -Out Flow 
-ไมคิดความดันยอนกลับ 

กระบวนการหาคําตอบ SIMPLE 
การดีสครีตไทเซชัน First Order   

การควบคุมกระบวนการหา
คําตอบ 

จํานวนรอบที่ใหคํานวณ 500 รอบ 
 

 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลและการวิเคราะห 

 
4.1 แบบจําลองที่ใชศึกษา 

 
 

ภาพประกอบ 26 แสดงแบบจําลองแบบทีห่นึง่ 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงแบบจําลองแบบทีส่อง 
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ภาพประกอบ 28 แสดงแบบจําลองแบบทีส่าม 

 
4.2 ผลของจํานวนของกริดที่ตางกัน 
 ในการเปรียบเทียบนั้นเราไดทําการเปรียบเทียบโดยนําเอาอุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางออก
เพื่อหาจํานวนของกริดที่เหมาะสมกับแบบจําลองเพื่อนําไปจําลองในลําดับตอไป โดยที่จํานวนของกริด 
ของแบบจําลองตางกันคือ 600,000, 800,000 และ 1,00,000 กริด ซึ่งทําการเปรียบเทียบที่อุณหภูมิ
ของทางออกเฉลี่ยเปรียบเทียบกับผลการทดลองโดยขนาดของความกวางของชองการไหลของสารหลอ
เย็นขนาด 1.25 มิลลิเมตรอัตราการไหล 0.02 Kg/s อุณหภูมิของซีพียู 42.81 °C และอุณหภูมิของสาร
หลอเย็น 35.33 °C โดยผลการจําลองที่ไดแสดงเปนคาอุณหภูมิของน้ําที่ทางออกเฉลี่ยซึ่งจะมี
รายละเอียดดังตาราง 3 
ตาราง 3 แสดงอุณหภูมิของน้ําที่ทางออกเฉลี่ยระหวางผลของการจําลองกับผลการทดลอง 
 

 
จํานวนของกรดิ 

 
ผลการจําลอง Co  

 
ความคลาดเคลื่อน% 

        600,000 
        800,000 
     1,000,000 

37.33 
36.69 
37.23 

0.86 
0.73 

OutleOutle

OutleOutle

Inlet



  
 

72 

จากตาราง 4 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางออกเฉลี่ยพบวาจํานวน 
กริดที่ 800,000 กริด มีคาของอุณหูมิที่ทางออกเฉลี่ยเขาใกลกับผลการทดลองมากที่สุด ดังนั้นในลําดับ
ข้ันตอไปเราจะนําแบบจําลองที่มีจํานวนกริดเทากับ 800,000 กริด ไปทําการจําลองตอไป คือการ
จําลองการไหลของสารหลอเย็นซึ่งใชแบบจําลองทที่มีการเเปลี่ยนขนาดของชองการไหลของของสาร
หลอเย็น เปนขนาด 0.50, 1.00 และขนาด 1.25 มิลลิเมตรตามลําดับ เพื่อใชเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองเมื่อใหการทํางานของซีพียูไมมีภาระและมีภาระทํางานเต็มที่ ตอไป  
 
4.3 ลักษณะของแบบจําลองที่ใชแบบแรกและตําแหนงในการวิเคราะห 
 แบบจําลองแบบที่หนึ่งใหแบบจําลองมีทางเขาและออกของสารหลอเย็นเพียงดานเดียว โดย
ใหสารทําความเย็นไหลเขาดานหนึ่งแลวไหลผานแผนครีบระบายความรอนไปตลอดหลังจากนัน้ใหไหล
ออกที่ตําแหนงทางออกที่อยูดานตรงกันขามกันของแบบจําลอง ในกรณีแรกนี้เปนการจําลองการไหล
ผานแบบจําลองที่มีทางเขาของสารหลอเย็นเพียงหนึ่งชองทางและทางออกของสารหลอเย็นเพียงหนึ่ง
ชองทางดังภาพประกอบ 29  

 
 
 

ภาพประกอบ 29 แสดงตําแหนงตัดแบบจําลองแบบทีห่นึ่งและตําแหนงที่วิเคราะห 
 
 ภาพประกอบ 29 แสดงแบบจําลองแบบที่หนึ่งที่มีชองทางเขาหนึ่งชองทางและทางออกของ
สารหลอเย็นหนึ่งชองทางพรอมทั้งระยะในการตัดภายในแบบจําลองที่ระยะ X เปน 0.00 มิลลิเมตร 
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A-x=18.5 mm 

X 

Y Z 
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ระยะ Y เปน 9.25, 18.50, 27.75, 62.80 และ 62.05 มิลลิเมตรเพื่อศึกษาลักษณะการไหลภายใน
แบบจําลองในบริเวณภาพตัดตางๆ 
 
4.4 ผลของความกวางของชองการไหลที่มีผลกับแบบจําลองแบบแรก               
 ในการทําการจําลองของแบบจําลองนี้ไดนําเอาเงื่อนไขที่ไดจากการทดลองของนายสงกรานต 
มาเปนเงื่อนไขในการปอนคาตางๆ ไดแก อุณหภูมิของซีพียู อุณหภูมิของน้ําทีทางเขาในสวนแรกนั้นจะ
เปนการหาขนาดของจํานวนกริดที่เหมาะสม เมื่อไดขนาดของกริดที่เหมาะสมแลวก็จะทําการจําลอง
การไหลที่เกิดขึ้นภายในแบบจําลองเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขกับผล
การทดลองโดยที่เปนอุณหภูมิที่ทางออกเฉลี่ย ในสวนแรกนั้นจะหาจํานวนกริดที่เหมาะสมกับ
แบบจําลอง เมื่อไดจํานวนกริดที่เหมาะสมกับแบบจําลองแลวนั้นตอไปจะเปนผลของการจําลองใน
กรณีตางๆ คือในขั้นแรกจะทําการจําลองโดยปอนอุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางเขาซึ่งสอดคลองกับ
ผลการทดลองของสงกรานต วิริยะศาสตร วัสดุที่ใชทําแผนครีบจะใชเปนอลูมินัม(Aluminum) โดยที่ให
อัตราการไหลของสารหลอเย็นคงที่เทากับ 0.02 Kg/s เพื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ําเฉลี่ยที่
ทางออกระหวางแบบจําลองที่มีขนาดแตกตางกันเทียบกับอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นเฉลี่ยที่ไดจากการ
ทดลอง เมื่อปรับเปลี่ยนขนาดความกวางของชองการไหลของสารหลอเย็นที่มีขนาด 0.50, 1.00 และ
ขนาด 1.25 มิลลิเมตรที่การทํางานของซีพียูไมมีภาระและมีภาระทํางานเต็มที่ ดังที่แสดงในตาราง 4  
 
ตาราง 4 แสดงผลการจาํลองเมื่อเปลี่ยนขนาดความกวางของชองการไหล 
 
Fin Wide 

)(mm  
CPU Working 

OutsimuT  
)( Co  

expOutT  )( Co  %  Errors Wall Heat flux    W  

No load 30.07 30.22 -0.25 17.83 0.5 
Full load 34.98 34.65 0.47 71.42 
No load 31.17 30.24 1.51 11.14 1.0 
Full load 36.22 34.30 2.72 50.87 
No load 31.83 31.51 0.51 8.94 1.25 
Full load 36.69 35.88 1.12 41.33 
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จากตาราง 4 ในการจําลองเพื่อหาขนาดความกวางของชองการไหลของสารหลอเย็นที่มี
ขนาดเปน 0.50, 1.00 และขนาด 1.25 มิลลิเมตรพบวาแบบจําลองที่มีขนาดความกวางชองการไหล
ของสารหลอเย็นเปน 0.50 มิลลิเมตรมีอุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางออกเฉลี่ยและอัตราการถายเท
ความรอนสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่มีขนาดความกวางของชองการไหลของสารหลอ
เย็นเปน 1.00 และ 1.25 มิลลิเมตรตามลําดับ ทั้งนี้จะนําเอาแบบจําลองที่มีขนาดความกวางของชอง
การไหลของสารหลอเย็นเปน 0.50 มิลลิเมตรไปทําการจําลองตอโดยทําการปรับเปล่ียนอัตราการไหล
ของสารหลอเย็นที่แตกตางกันตอไป 

 
4.5 ลักษณะการไหลของสารหลอเย็นที่เกิดขึ้นในแบบจําลองแบบแรก 

ผลการจําลองโดยใชขนาดของชองการไหลที่มีขนาด 0.50 มิลลิเมตรซึ่งมีอุณหภูมิของสารหลอ
เย็นที่ทางออกเฉลี่ยสูงที่สุด และอัตราการถายเทความรอนของอลูมินัม (Aluminum) มากที่สุด 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 แสดงเสนการไหลของสารหลอเยน็ภายในแบบจําลอง 
 
 จากภาพประกอบ 30 แสดงเสนการไหลของสารหลอเย็นภายในแบบจําลองจะพบวาเสนของ
การไหลของสารหลอเย็นนั้นหลังจากที่ไหลเขามาทางดานบนของทางเขานั้นแลวจะไหลวนออกไปทาง
ดานหลังของแบบจําลอง เมื่อไหลไปชนกับผนังแลวก็จะวนกลับมา และไหลผานในสวนที่เปนครีบ
ระบายความรอนโดยเปนเสนตรงไปตามความยาวของแผนครีบระบายความรอน จนสุดหลังจากนั้นก็
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จะไหลออกที่ตําแหนงทางออกของแบบจําลองบางสวนก็จะไหลไปกระทบกันกับผนังทางดานหลัง
และมวนเขามาหลังจากนั้นก็จะไหลออกที่ทางออก 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 แสดงเวกเตอรความเร็วที่ทางเขา Y= 9.25 มิลลิเมตร 
 
 จากภาพประกอบ 31 แสดงเวกเตอรความเร็วที่ทางเขา Y= 9.25 มิลลิเมตรพบวาที่บริเวณ
ทางเขาของแบบจําลองเมื่อสารหลอเย็นไหลเขามาในแบบจําลองแลวนั้น จะไหลลงมากระทบกับ
บริเวณดานลางของแบบจําลองบางสวน และอีกบางสวนที่ไปกระทบกับผนังก็จะไหลมวนกลับมา
กระทบกับน้ําที่ไหลเขาไปตลอด พบวาความเร็วที่บริเวณตรงกลางที่กระทบกับผนังและบริเวณที่ไหล
มวนกลับมาเปนรูปกนหอยนั้นจะมีความเร็วที่คอนขางต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วที่ไหลเขามากับ
บริเวณที่สารหลอเย็นเริ่มกระจายออกนั้น ดังจะเห็นไดจากภาพประกอบ 31 ซึ่งเปนภาพของเวกเตอร
ความเร็วที่แสดงลักษณะการไหลของสารหลอเย็นที่เกิดขึ้นภายในแบบจําลองที่บริเวณทางเขาเมื่อให
สารหลอเย็นไหลเขาสูภายในแบบจําลอง 
 
    

 

Cm/s 
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ภาพประกอบ 32 แสดงคอนทัวรความเร็วที่ทางเขา Y=9.25 มิลลิเมตร 
 
 จากภาพประกอบ 32 แสดงคอนทัวรความเร็วที่ทางเขา Y=9.25 มิลลิเมตรพบวาที่ตําแหนง
ของทางเขาความเร็วจะสูงที่สุดเมื่อไหลเขามายังบริเวณใกลๆพื้นของแบบจําลองบางสวนก็จะมี
ความเร็วที่ตํ่าโคงขึ้นไป ทางดานขางนั้นบริเวณที่เปนกนหอยความเร็วบริเวณนั้นก็จะต่ําดวยซึ่งก็จะ
สอดคลองกับภาพประกอบ 31 ที่แสดงลักษณะความเร็วที่เปนเวกเตอรตามภาพตัดขวางตามแกนวาย 
 

 
 

ภาพประกอบ 33 แสดงเวกเตอรความเร็วที่ตําแหนง x=18.50 มิลลิเมตร 

Cm/s 

(Cm/s) 
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จากภาพประกอบ 33 แสดงเวกเตอรความเร็วที่ตําแหนง x=18.50 มิลลิเมตรเปนระยะภาพ
ตัดตลอดทั้งระบบตามยาวพบวาที่ตําแนงทางเขาความเร็วของสารหลอเย็นจะสูงและไหลลงมากระทบ
กับตรงตําแหนงดานลางของแบบจําลองก็จะกระจายออกไหลเขาไปยังตําแหนงผานแผนครีบเลย
บางสวนก็จะไหลออกไปชนกับผนังของแบบจําลองแลวก็จะไหลวนเปนกนหอยไหลเขาผานแผนครีบ
เชนกันซึ่งก็จะไหลไปจนตลอดแผนครีบแลวไหลออกทางดานทางออกเลยบางสวนที่ยังไมไหลออกก็จะ
ไหลไปชนกับผนังของแบบจําลองแลวไหลวนออกที่ทางออกเชนกัน 
 

 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงเวกเตอรความเร็วที่ทางออกตาํแหนง y=62.05 มิลลิเมตร 
 
 จากภาพประกอบ 34 แสดงเวกเตอรความที่ทางออกของแบบจําลองโดยตัดขวางพบวามี
ความเร็วของสารหลอเย็นที่ไหลผานแผนครีบออกมาแลวไหลวนออกที่ทางออกเลยและก็มีเวกเตอร
ความเร็วของสารหลอเย็นบางสวนที่ไหลออมมาจากผนังทางดานขางของแบบจําลองแลวไหลออก
ทางดานทางออกเชนเดียวกันซึ่งบริเวณทางออกตรงตําแหนงกึ่งกลางทางออกจะไหลเร็วที่สุดสวน
บริเวณขางๆเวกเตอรเวาเขาหักเขาเนื่องจากบริเวณนั้นไมมีสารหลอเย็นไหลเนื่องจากเกิดการเปลี่ยน
ทิศทางจากไหลขนานเปนไหลหักขึ้นแนวตั้งฉากทําใหความเร็วของตําแหนงมุมไมมี 
 

 
 

(Cm/s) 
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ภาพประกอบ 35 แสดงคอนทัวรความเร็วที่ทางออกตาํแหนง y=62.05 มิลลิเมตร 
 
 ภาพประกอบ 35 แสดงคอนทัวรของความเร็วที่ทางออกตัดทางขวางของแบบจําลอง พบวา
บริเวณใกลจะติดขอบมีความเร็วของสารหลอเย็นที่ตํ่าทั้งซายและขวาเปนวงสองวงสวนบริเวณที่
ทางออกความเร็วของสารหลอเย็นจะสูงที่สุและติดขอบผนังความเร็วจะต่ําที่สุดเนื่องจากบางสวนของ
สารหลอเย็นสัมผัสกับผนังของแบบจําลองซึ่งมีความหนืดเกิดขึ้นจึงทําใหความเร็วบางสวนซึ่งอยู
บริเวณที่ไมสัมผัสกับผนังแบบจําลองจะมีความเร็วสูงกวา สวนบริเวณที่เปนวงกลมก็จะเกิดเนื่องจาก
การไหลที่มีลักษณะมวนเขาดังเห็นไดจากภาพประกอบ 34 
 
 
 

(Cm/s) 



  
 

79 

 
 

ภาพประกอบ 36 แสดงคอนทัวรอุณหภูมทิีท่างออกตําแหนง x=51.85 มิลลิเมตร 
 
 จากภาพประกอบ 36 แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิของสารหลอเย็นภาพตัดขวางที่ตําแหนง
ทางเขาเห็นวาอุณหภูมิจะเทากันตลอดไมมีสวนที่แตกตางกันเนื่องจากในสวนนี้ยังไมมีการรับความ
รอนจากครีบระบายความรอน 
 

 
 

ภาพประกอบ 37 แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิระยะ x=18.50 มิลลิเมตร 
 

(K) 

(K) 
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จากภาพประกอบ 37 แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิระยะ X=18.50 มิลลิเมตรจะพบวาที่
ทางเขาของแบบจําลองทางดานขวาของภาพอุณหภูมิของสารหลอเย็นจะเย็นที่สุดที่ตําแหนง Y=0.00
มิลลิเมตร อุณหภูมิของสารหลอเย็นจะคอยๆสูงขึ้นจนมาถึงชวง Y=18.50 มิลลิเมตรอุณหภูมิสูงขึ้นไป
อีกและจะมีอุณหภูมิสูงที่สุดที่ตําแหนง Y=37.00 มิลลิเมตรซึ่งจะเห็นวาแผนครีบระบายความรอนนั้น
จะมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินอยมากตั้งแตตําแหนง Y=18.50 มิลลิเมตรจนถึงตําแหนง 37.00
มิลลิเมตรและจะลดลงที่บริเวณทางออกของแบบจําลองจะลดลงจากตําแหนงสุดทายของแผนครีบ 
สวนตอไปจะเปนการตัดภาพบริเวณที่อยูบริเวณที่มีแผนครีบซึ่งจะสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ
ที่เกิดขึ้นจากภาพประกอบ 34 ไดชัดเจนขึ้นตามแนวแกนวาย เราจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นวา
ระหวางที่สารหลอเย็นไหลผานแผนครีบนั้นมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางใดบาง 
 

 

 
(ก) Y=18.50 มิลลิเมตร 

 

  
(ข) Y=27.75 มิลลิเมตร 

 

 

 
(ค) Y=52.80 มิลลิเมตร 

 
ภาพประกอบ 38 แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิที่ระยะ Y=18.50, Y=27.75 และ Y=52.80 มิลลิเมตร 

(K) 
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 จากภาพประกอบ 38(ก) จะเห็นไดวาอุณหภูมิแผนครีบระบายความรอนบริเวณทางดานขาง
จะสูงและจะมีพื้นที่เขามาถึงบริเวณครีบในแถวแรกเมื่อนับจากดานขางเขามาทั้งซายและขวา แต
หลังจากผานชุดครีบในแถวแรกของทั้งสองขางเขามานั้นแผนครีบระบายความรอนจะจะมีความรอนที่
สูงเพียงครึ่งเดียวของความสูงของแผนครีบระบายความรอน เนื่องจากทางดานบนของแผนครีบนั้นสาร
หลอเย็นยังมีอุณหภูมิยังไมสูงซึ่งแสดงวาสารหลอเย็นยังนําเอาความรอนออกไปไดคอนขางสูงจน
พบวาอุณหภูมิของบริเวณนี้จะต่ํา และสวนที่ไดรับความรอนตรง ๆนั้นอุณหภูมิจะสูงอยูตลอดเชนกัน
ตลอดทั้งความกวางของแผนครีบระบายความรอน ดังจะเห็นไดจากภาพประกอบ 38(ก) แสดงคอน
ทัวรของอุณหภูมิที่ระยะ Y=18.50 มิลลิเมตร จากภาพประกอบ 38(ข)  จะเห็นไดวาอุณหภูมิแผนครีบ
ระบายความรอนบริเวณทางดานขางจะสูงและจะมีพื้นที่เขามาถึงบริเวณครีบในแถวแรกเมื่อนับจาก
ดานขางเขามาทั้งซายและขวา แตหลังจากผานชุดครีบในแถวแรกของทั้งสองขางเขามานั้นแผนครีบ
ระบายความรอนจะจะมีความรอนที่สูงเพียงบางสวนและจะคงยังมีชองวาที่เกิดจากการนําเอาความ
รอนของสารหลอเย็นออกไป เนื่องจากทางดานบนของแผนครีบนั้นสารหลอเย็นยังมีอุณหภูมิยังไมสูง
มากแตก็สูงกวาที่ระยะ Y=18.50 มิลลิเมตรซึ่งแสดงวาสารหลอเย็นนั้นมีการสะสมความรอนมาบาง
และสามารถรับเอาความรอนนั้นไดนอยลง และสวนที่ไดรับความรอนตรง ๆนั้นอุณหภูมิจะสูงอยูตลอด
เชนกันตลอดทั้งความกวางของแผนครีบระบายความรอนและจะมีอุณหภูมิที่สูงกวาระยะ Y=18.50 
มิลลิเมตรเชนเดียวกัน ดังจะเห็นไดจากภาพประกอบ 38(ข) แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิที่ระยะ 
Y=27.75 มิลลิเมตร จากภาพประกอบ 38(ข) จะเห็นไดวาอุณหภูมิแผนครีบระบายความรอนบริเวณ
ทางดานขางจะสูงและจะมีพื้นที่เขามาถึงบริเวณครีบในแถวแรกเมื่อนับจากดานขางเขามาทั้งซายและ
ขวา แตหลังจากผานชุดครีบในแถวแรกของทั้งสองขางเขามานั้นแผนครีบระบายความรอนจะจะมี
ความรอนที่สูงเพียงบางสวนและจะคงยังมีชองวาที่เกิดจากการนําเอาความรอนของสารหลอเย็น
ออกไป เนื่องจากทางดานบนของแผนครีบนั้นสารหลอเย็นยังมีอุณหภูมิยังไมสูงมากแตก็สูงกวาที่ระยะ 
Y=52.80 มิลลิเมตรซึ่งแสดงวาสารหลอเย็นนั้นมีการสะสมความรอนมาบางและสามารถรับเอาความ
รอนนั้นไดนอยลง และสวนที่ไดรับความรอนตรง ๆนั้นอุณหภูมิจะสูงอยูตลอดเชนกันตลอดทั้งความ
กวางของแผนครีบระบายความรอนและจะมีอุณหภูมิที่สูงกวาระยะ Y=18.50 มิลลิเมตรเชนเดียวกัน
ตลอดจนพบวาคาของความรอนของแผนครีบระบายความรอนนั้นจะออกมาเปนลักษณะชั้นที่รอนที่สุด
อยูดานรับความรอนโดยตรงและจะคอย ๆเย็นลงเมื่อถัดขึ้นไป  
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ภาพประกอบ 39 แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิระยะ Y=62.50 มิลลิเมตร 
 

ภาพประกอบ 39 แสดงคอนทัวรอุณหภูมิของสารหลอเย็นภาพตัดขวางที่ตําแหนงทางออก
พบวาอุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ตําแหนงนี้จะไมเทากันทั้งหนาตัดคือคร่ึงทางดานขวาจะมีอุณหภูมิที่
สูงกวาของครึ่งทางดานซาย เนื่องดวยเมื่อสารหลอเย็นไหลเขามาในแบบจําลองเกิดการหมุนวนที่
ตําแหนงทางเขาเปนผลทําใหสารหลอเย็นที่ไหลผานแผนครีบไมเทากันตลอดพื้นที่ความกวางของแผน
ครีบ สารหลอเย็นที่ไหลออกมาที่ตําแหนงทางออกจึงมีอุณหภูมิที่แตกตางกันออกไป 

 
 
 
 
 

(K) 



  
 

83 

 
(ก) ขนาด 0.50 มิลลิเมตร 

 

      
              (ข) ขนาด 1.00 มิลลิเมตร                                      (ค) ขนาด 1.25 มิลลิเมตร 

 
ภาพประกอบ 40 แสดงคอนทัวรของแผนครีบระบายความรอนของแบบจําลองแบบที่หนึ่งทัง้สามขนาด 
  

ภาพประกอบ 40 แสดงคอนทัวรตลอดทั่วทั้งแผนครีบระบายความรอน (ก)จะเห็นไดวาที่
ตําแหนงทางดานบนซึ่งเปนตําแหนงแรกที่สารหลอเย็นไหลเขามาสัมผัสกับแผนครีบระบายความรอน 
จะมีอุณหภูมิเย็นที่สุดและจะคอยๆรอนขึ้นเมื่อระยะของแผนครีบยาวเพิ่มข้ึนตามแนวแกนวายที่

(K) 
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ตําแหนงสุดทายของแผนครีบจะมีอุณหภูมิสูงที่สุด เนื่องดวยในชวงแรกสารหลอเย็นที่ไหลเขายังมี
อุณหภูมิตํ่าสามารถที่จะดึงเอาความรอนจากแผนครีบออกมาไดมากอยูพอเคลื่อนตังเขามายัง
ตําแหนงถัดไปน้ําก็มีการสะสมความรอนทําใหดึงความรอนจากแผนครีบไดนอยลงมาเรื่อยๆ ซึ่ง
สอดคลองกันทั้ง(ข)และ(ค) ถาสังเกตในแนวแกนเอก(ก)จะเห็นไดวาทางดานขวาของแผนครีบมี
อุณหภูมิของแผนครีบสูงกวาทางดานขวามือ เนื่องมาจากสารหลอเย็นไหลเขามาในแบบจําลองเกิด
การหมุนวนที่ตําแหนงทางเขาเปนผลทําใหสารหลอเย็นที่ไหลผานแผนครีบไมเทากันตลอดพื้นที่ความ
กวางของแผนครีบซึ่งทางดานซายสารหลอเย็นจะไหลเขามามากกวาทางดานขวา ทําใหสามารถดึงเอา
ความรอนจากแผนครีบออกไปไดมากกวาจึงทําใหแผนครีบทางดานซายมือมีอุณหภูมิตํ่ากวาดานซาย
สวน(ข)และ(ค)คอนขางที่จะสมดุลกันทั้งดานซายและขวา 
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(Cm/s) 
 

(ก) เวกเตอรความเรว็ 

(Pa)  
(ข) คอนทัวรของความดัน 

 (K)  
(ค) คอนทัวรของอุณหภูม ิ

 
ภาพประกอบ 41 (ก) แสดงคอนทัวรความเร็ว, (ข) แสดงคอนทวัรความดัน, (ค) แสดงคอนทวัรอุณหภูมิ 
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จากภาพประกอบ 41 จะเห็นวาภาพ (ก)ที่บริเวณทางเขาของแบบจําลองทางดานบนของ
ภาพลักษณะของเวกเตอรจะไหลลงเขาตรงกลางและก็จะไหลเขาไปทางดานขอบ หลังจากนั้นพอชน
กับผนังก็ไหลมวนกลับมาแลวก็จะไหลผานแผนครีบพอสุดแผนครีบจะไหลไปชนที่ขอบผนังแลวก็ไหล
ออกทางดานบนออก ภาพ(ข) เปนภาพที่แสดงคอนทัวรของความดันที่เกิดขึ้นภายในแบบจําลองที่
บริเวณทางเขาความดันจะสูงมากและความดันจะคอยๆลดจนมาถึงตรงตําแหนง Y=18.50 มิลลิเมตร 
ความดันจะต่ําและจะคอยๆ เพิ่มข้ึนเรื่อยๆและจะคอนขางสูงที่ตําแหนง Y=37.00 มิลลิเมตร หลังจาก
นั้นความดันก็จะลดลงมาก และภาพ (ค) เปนภาพที่แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิของสารหลอเย็นที่
เกิดขึ้นในตําแหนงตางๆ ของแบบจําลอง จะเห็นวาที่ตําแหนงทางเขาทางดานบนนั้นอุณหภูมิของสาร
หลอเย็นนั้นจะเย็นที่สุดที่ตําแหนง Y=0.000 มิลลิเมตร อุณหภูมิของสารหลอเย็นจะคอยๆสูงขึ้นจน
มาถึงชวง Y=18.50 มิลลิเมตร อุณหภูมิสูงขึ้นไปอีกและจะมีอุณหภูมิสูงที่สุดที่ตําแหนง Y=37.00 
มิลลิเมตร และจะลดลงที่บริเวณทางออกของแบบจําลอง 
 
4.6 ผลของอัตราการไหลของสารหลอเย็นที่มีผลกับแบบจําลอง 

ในการจําลองการไหลโดยทําการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของสารหลอเย็นที่ทางเขานั้น จะ
นําเอาแบบจําลองที่มีขนาดความกวางชองการไหลของสารหลอเย็นเปน 0.5มิลลิเมตรที่เห็นไดจาก
ตาราง 4 แลวนั้น ซึ่งอัตราการไหลที่ไดทําการเปลี่ยนแปลงไปนั้น จะมีอัตราการไหลเปน 0.01, 0.02 
และ 0.03 Kg/s ตามลําดับ เมื่อซีพียูมีภาระในการทํางานที่ 0% และ 100% เพื่อทําการเปรียบเทียบ
อุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางออกเฉลี่ย รวมถึงการเปรียบเทียบความแตกตางของอุณหภูมิสารหลอ
เย็นที่ทางเขาเทียบกับอุณหภูมิของสารหลอเย็นทางออก และไดเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอง
ของแผนครีบเฉลี่ย ดังตาราง 5 
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ตาราง 5 แสดงผลการจําลองโดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหลที่มีชองการไหลของสารหลอเย็นขนาด 
       0.50 มิลลิเมตร 
 
Coolant Flow 
rate  sKg /  

CPU 
Working 

OutsimuT )( Co  expOutT  
)( Co  

%  Errors Wall Heat flux  
)(W  

No load 32.72 32.11 0.94 12.72 0.01 
Full load 38.27 35.20 4.18 43.12 
No load 32.72 33.06 0.53 17.03 0.015 
Full load 38.27 38.27 0.01 57.92 
No load 30.08 30.22 -0.23 17.83 0.02 
Full load 35.99 34.65 1.90 71.42 
No load 32.72 32.88 0.24 23.76 0.025 
Full load 38.27 37.66 -0.80 80.27 
No load 29.82 29.66 0.27 3.82 

0.03 
Full load 35.99 33.79 3.15 93.66 

 
 จากตาราง 5 เมื่อใหแบบจําลองที่มีขนาดความกวางของชองทางการไหลของสารหลอเย็นเปน 
0.50 มิลลิเมตรพบวาที่อัตราการไหลของสารหลอเย็นที่มีอัตราการไหลเทากับ 0.01Kg/s จะมีอุณหภูมิ
ของสารหลอเย็นที่ทางออกเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการไหลของสารหลอเย็น 0.02 และ 
0.03 Kg/s รวมถึงมีความแตกตางของอุณหภูมิเฉลี่ยที่ทางเขาและทางออกแตกตางกันมากที่สุด เมื่อ
ซีพียูไมมีภาระและมีภาระทํางานเต็มที่ 
  
4.7 ผลจากการใชทองแดงเปนแผนครีบในการถายเทความรอน 
 จากหัวขอที่ผานมาซึ่งเราใชอลูมินัม (Aluminum) เปนแผนครีบในการถายเทความรอนนั้น 
สําหรับหัวขอนี้ก็จะเปลี่ยนวัสดุมาเปนทองแดง (Copper) เพื่อที่จะทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติในการ
ถายเทความรอนของวัสดุที่ตางกันสองชนิดนี้ เมื่อใหอัตราการไหลที่ทางเขาของสารหลอเย็นเปน 0.2 
Kg/s และชองการไหลของสารหลอเย็นมีขนาดสนามขนาดที่แตกตางกันคือขนาด 0.50, 1.00 และ
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ขนาด 1.25 มิลลิเมตรตามลําดับที่การทํางานของซีพียูไมมีภาระและภาระทํางานเต็มที่ซึ่งเห็นไดใน
ตาราง 6 
ตาราง 6 แสดงความสัมพนัธระวางอุณหภูมิที่ทางออกเฉลี่ยโดยใชทองแดง 
 

Fin wide 
)(mm  

CPU 
Working 

OutsimuT )( Co  expOutT  
)( Co  

% Error Wall Heat flux  W  

No load 29.69 30.04 -0.59 18.99 0.50 
Full load 37.68 33.53 5.83 82.21 
No load 28.17 32.23 -6.72 12.30 1.00 
Full load 36.21 34.33 2.67 55.92 
No load 31.75 31.51 0.38 10.46 1.25 
Full load 36.87 35.96 1.25 44.02 

 
 จากตาราง 6 เมื่อความกวางของชองการไหลของสารหลอเย็นตางกัน ครีบระบายความรอนทาํ
จากทองแดง ชุดระบายความรอนใชน้ําเปนสารทํางาน ที่อัตราการไหลเทากับ 0.02 Kg/s โดยทําการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะการทางานของซีพียูใหซีพียูทํางานโดยไมมีภาระและภาระทํางานเต็มที่ พบวา
เมื่อใชครีบระบายความรอนที่มีขนาดของชองการไหลเล็กลง ทําใหอุณหภูมิของสารทําความเย็นที่
ทางออกเฉลี่ยที่ทางออกเทียบกับอุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางเขามีคาหางมากที่สุด เนื่องจากเมื่อใช
ครีบระบายความรอนที่มีขนาดของชองการไหลเล็กลง ทําใหมีพื้นที่ในการถายเทความรอนเพิ่มข้ึน 
ประสิทธิภาพในการระบายความรอนจึงเพิ่มข้ึน 
 
4.8 การเปรียบเทียบแผนครีบที่ระหวางวัสดุทําจากอลูมินัมกับทองแดง 
 จากหัวขอที่ 4.5 และหัวขอที่ 4.7 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบถึงคุณสมบัติของวัสดุตางชนิดกันเพื่อ
ดูถึงคุณสมบัติของวัสดุที่สามารถถายเทความรอนไดดี ในการที่ใชเงื่อนไขในการทดลองเดียวกันคือ 
อัตราการไหลของสารหลอเย็นเปน 0.02 Kg/s ขนาดความกวางของชองการไหลของสารหลอเย็นเปน 
0.5, 1.0 และขนาด 1.25 มิลลิเมตรตามลําดับ ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบสองสวยคือ ความแตกตางของ
อุณหภูมิที่ทางเขาและทางออกเฉลี่ยเปนองศา °C และการถายเททางความรอนที่คิดออกมาเปน W/m2 
ที่การทํางานของซีพียูไมมีภาระและมีภาระทํางานเต็มที่ดังตาราง 7 
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ตาราง 7 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยที่ทางเขากับออกของแบบจําลองโดยใชวัสดุที่ทําแผน 
       ครีบตางชนิด 
 

Aluminum Copper Fin  
Wide 

)(mm  

CPU  
Work 

InT  
)( Co  

OutsT )( Co  % Errors 
InT  

)( Co  
OutsT  

)( Co  
%  Errors 

No load 29.56 30.07 -0.25 29.56 29.69 -0.59 0.50 
Full load 34.12 34.98 0.47 33.58 37.68 5.83 
No load 30.62 31.17 1.51 30.51 28.17 -6.72 1.00 
Full load 33.73 36.22 2.72 34.33 36.21 2.67 
No load 31.39 31.83 0.51 31.66 31.75 0.38 1.25 
Full load 35.30 36.69 1.12 35.39 36.87 1.25 

 
 จากตาราง 7 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ทางเขากับออกเฉลี่ย รวมถึงการถายเทความ
รอนโดยเปรียบเทียบระหวางแผนครีบที่ทําจากอลูมินัม (Aluminum) กับทองแดง (Copper) จะเห็นได
วาที่ขนาดความกวางของชองการไหลของสารหลอเย็นที่มีขนาด 0.50 มิลลิเมตรจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่
ทางเขากับทางออกมีคามากสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่มีชองทางการไหลของสารหลอเย็น
เปน 1.00 และ 1.25มิลลิเมตรซึ่งสอดคลองกันในวัสดุทั้งสองชนิดแตวัสดุที่ทําจากทองแดงจะมี
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ทางเขากับทางออกสูงกวาวัสดุที่ทําจากอลูมินัม  
 
4.9 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความตานทานความรอน 

ในการหาคา Rth ของแบบจําลองแบบแรกนั้นเราจะนําเอาแบบจําลองที่มีเงื่อนไขที่ใชในการ
จําลองคือนําแบบจําลองที่มีขนาดความกวางของสารหลอเย็นซึ่งวัสดุที่ใชทําฟนทําจากอลูมินัม 
(Aluminum) มีชองการไหลของสารหลอเย็นเปน 0.5 มิลลิเมตรซึ่งมีอัตราการถายเทความรอนดีที่สุด
อุณหภูมิของสารหลอเย็นไหลเขาเทากับ 30.36 °C คาคงที่ ซีพียูไมมีภาระและภาระทํางานเต็มที่ อัตรา
การไหลของสารหลอเย็นเปน 0.01 0.02 และ 0.03 Kg/s ตามลําดับดังแสดงในภาพประกอบ 39  
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ภาพประกอบ 42 แสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการไหลกับความตานทานความรอน 
 
 จากภาพประกอบ 42 เมื่อนําแบบจําลองที่มีขนาดความกวางของสารหลอเย็นซึ่งวัสดุที่ใชทํา
ฟนทําจากอลูมินัม(Aluminum) มีชองการไหลของสารหลอเย็นเปน 0.50 มิลลิเมตรซึ่งมีอัตราการ
ถายเทความรอนดีที่สุดอุณหภูมิของทางเขาเทากับ 30.36 °C คาคงที่ พบวาที่อัตราการไหลของสาร
หลอเย็นที่มีขนาดเปน 0.01 Kg/s มีการตานทานอุณหภูมิเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่ใหอัตราการ
ไหล 0.02 และ 0.03 Kg/s ตามลําดับซึ่งที่อัตราการไหลเทากับ 0.02 Kg/s จะมีการตานทานอุณหภูมิ
ตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบทั้งสามอัตราการไหลและเปนไปในทิศทางเดียวกันทั้งซีพียูไมมีภาระและมี
ภาระทํางานเต็มที่ 
 
4.10 ผลของความเร็วตามระยะเอกของคีบระบายความรอน 
 จากแบบจําลองนั้นเราสามรถที่จะนําความเร็วมาแสดงเปนแผนภาพของความเร็วตาม
ชองทางการไหลของครีบระบายความรอนในแตละชองซึ่งจะแสดงในลักษณะที่ซีพียูทํางานเต็มที่ ชอง
ของการไหลมีความกวางเปน 0.50, 1.00 และ 1.25 มิลิเมตรตามลําดับโดยจะมีความเร็วตามแกนวาย

แผนครีบทําจากอลูมินัม 
ชองการไหลกวาง 0.50 mm. 
คา Cp นํ้า 4.178 KJ/Kg 
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สามตําแหนงที่ระยะแรกระยะกลางและระยะทายสุดของแผนครีบดังแสดงในภาพประกอบ 57, 58 
และ 43 
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ภาพประกอบ 43 แสดงความเร็วตามชองการไหลในแนวแกน x ชองการไหลกวาง 0.50 mm. 
 
 ภาพประกอบ 43 แสดงความเร็วในแตละชองตามแนวแกนเอกที่มีชองการไหลกวาง 0.50 
มิลลิเมตร พบวาที่ชองแรกความเร็วในชองที่หนึ่งจะต่ําและสูงขึ้นนิดหนอยแลวก็จะเทากันที่ความเร็ว 
250 Cm/s ไปจนถึงชองที่ 14 ความเร็วก็จะลดลงมาอยูที่ 200 Cm/s ซึ่งจะคอนขางเทกันมาจนถึง
ตําแหนงชองสุดทาย เสนที่แสดงตําแหนงของชองที่อยูตรงกลางแผนครีบหรือชองที่ 12 ตามแกนวายก็
เชนเดียวกันกับเสนแรกแตจุดที่ความเร็วเริ่มลดลงมานั้นจะเริ่มลดจากชองที่ 11 ตามแกนเอกแต
ความเร็วก็จะต่ํากวาเสนแรก สวนเสนสุดทายแสดงตําแหนงสุดทายของแผนครีบคือชองที่ 24 ตามแกน
วายซึ่งจะสอดคลองกับเสนที่แสดงความเร็วในชองที่ 12 แตความเร็วโดยภาพรวมจะสูงกวาเสนที่สอง
เล็กนอย 

ชองการไหลกวาง 0.50 mm. 
อัตราการไหล 0.02 Kg/s 
ภาระซีพียู Full load 
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ภาพประกอบ 44 แสดงความเร็วตามชองการไหลในแนวแกน x ชองการไหลกวาง 1.0 mm. 

 
 ภาพประกอบ 44 แสดงความเร็วในแตละชองตามแนวแกนเอกที่มีชองการไหลกวาง 1.00 
มิลลิเมตร พบวาที่เสนของชองแรกในแกนวายนั้นความเร็วจะสูงที่สุดที่ความเร็ว 240 Cm/s ความเร็ว
จะคอนขางที่จะเทากันแตจะมีความเร็วที่ตํ่ากวาชองอื่น ๆคือที่ชอง 14, 15 และ16 จะอยูที่ความเร็ว 
230 Cm/s สวนเสนที่สองแสดงความเร็วตามแกนวายในชองตรงกลางหรือชองที่ 9 ความเร็วจะมี
ลักษณะเดียวกับความเร็วในชองแรกแตจะมีความเร็วที่ตํ่ากวาตําแหนงชองแรกคือมีความเร็วที่ 220 
Cm/s จะมีบางชองที่ความเร็วเริ่มสูงขึ้นคือจากชองที่ 15 จนถึงชองที่ 18 สวนเสนที่สามเปนเสนที่แสดง
ในตําแหนงสุดทายหรือชองที่ 18 ตามแกนวายพบวาความเร็วของเสนนี้จะต่ําที่สุดอยูที่ 200 Cm/s ซึ่งก็
เปนตําแหนงที่อยูไกลทางเขามากที่สุด 

ชองการไหลกวาง 1.00 mm. 
อัตราการไหล 0.02 Kg/s 
ภาระซีพียู Full load 
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ภาพประกอบ 45 แสดงความเร็วตามชองการไหลในแนวแกน x ชองการไหลกวาง 1.25 mm. 

 
 ภาพประกอบ 45 แสดงความเร็วในแตละชองตามแนวแกนเอกที่มีชองการไหลกวาง 1.25 
มิลลิเมตร พบวาที่เสนของชองแรกในแกนวายนั้นความเร็วจะสูงที่สุดที่และตําแหนงที่สูงสุดความเร็ว
เทากับ 200 Cm/s ที่ชองที่หนึ่งและก็จะคอย ๆลดลงจนมาถึงชองที่ 4 จะต่ําสุดแลวก็จะคอย ๆเพิ่มข้ึน
จนมาถึงตําแหนงกลางแผนครีบและจะลดลงอีกครั้งจนถึงตําแหนงชองที่ 10 จะต่ําที่สุดอีกครั้งแลวก็จะ
คอย เพิ่มข้ึนอีกครั้งหนึ่งเปนตําแหนงขอบของฟนพอดีเชนเดียวกันกับเสนที่สองและเสนที่สามซึ่งแสดง
ตําแหนงตามแกนวายที่อยูตรงกลางและตําแหนงสุดทาย ทั้งสองเสนความเร็วนั้นจะมีลักษณะที่เปน
กราฟขึ้นแลวก็ลงแลวก็ข้ึนเปนลูกคลื่นนั่นเองซึ่งสอดคลองกันกับเสนแสดงความเร็วในตําแหนงแรก แต
ความเร็วจะคอย ๆ ลดลงตามนะยะที่อยูหางจากตําแหนงทางเขาของแบบจําลองออกไป 
 
 

ชองการไหลกวาง 1.25 mm. 
อัตราการไหล 0.02 Kg/s 
ภาระซีพียู Full load 

Y=62.50 mm. 
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4.11 ผลของความกวางของชองการไหลที่มีผลกับแบบจําลองแบบที่สอง 
 ในหัวขอนี้เปนการจําลองการไหลผานแบบจําลองแบบที่สองโดยมีการฉีดสารหลอเย็นเขา
เพียงชองทางเดียวและทางออกของสารหลอเย็นเปนสี่ชองทางดังภาพประกอบ 46 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 46 แสดงลักษณะของแบบจําลองที่ใชแบบที่สองและตําแหนงในการตัด 
 

ภาพประกอบ 46 แสดงแบบจําลองแบบที่สองใหแบบจําลองมีทางเขาเพียงหนึ่งชองทางตรง
กลางและทางออกของสารหลอเย็นเปนสี่ชองทาง โดยใหสารทําความเย็นฉีดเขาตรงกลางแลวไหลผาน
แผนครีบระบายความรอนไปตลอดหลังจากนั้นใหไหลออกที่ตําแหนงทางออกที่อยูทางดานขางทั้งสี่
ดานโดยเราไดนําจํานวนกริดที่เหมาะสมกับแบบจําลองจากหัวขอที่ 4.1 แลวนั้นตอไปจะเปนผลของ
การจําลองในกรณีตางๆ คือในข้ันแรกจะทําการจําลองโดยปอนอุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางเขาซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองของวีรวัฒน  ยิ่งยง วัสดุที่ใชทําแผนครีบจะใชเปนทองแดง(Copper) โดยที่
เพียงอยางเดียวโดยนําเอาวัสดุที่มีการถายเทความรอนดีกวามาศึกษาตอ ซึ่งจะใหอัตราการไหลของ
สารหลอเย็นคงที่เทากับ 0.02 Kg/s เพื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ําเฉลี่ยที่ทางออกระหวาง
แบบจําลองที่มีขนาดแตกตางกันเทียบกับอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง เมื่อ

A-X=0.0 mm A-X=9.25 mm A-X=22.63 mm 
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ปรับเปลี่ยนขนาดความกวางของชองการไหลของสารหลอเย็นที่มีขนาด 0.50, 1.00 และขนาด 1.25 
มิลลิเมตรที่การทํางานของซีพียูไมมีภาระและมีภาระทํางานเต็มที่ดังที่แสดงในตาราง 8 
ตาราง 8 แสดงความสัมพันธระวางอุณหภูมิที่ทางออกเฉลี่ยในแบบจําลองแบบที่สองระหวางผลการ 
       จําลองกับผลการทดลอง 
 
Fin Wide 

)(mm  
CPU 

Working 
OutsimuT  

)( Co  
expOutT  
)( Co  

% Errors 
 

Wall Heat flux       
W  

No load 28.50 28.22 0.49 4.35 0.50 
Full load 31.63 31.00 1.01 83.02 
No load 28.64 28.82 -0.31 3.93 1.00 
Full load 34.11 30.12 6.21 65.69 
No load 30.05 30.12 -0.12 5.09 1.25 
Full load 31.76 31.76 0.00 48.37 

  
จากตาราง 8 ในการจําลองเพื่อหาขนาดความกวางของแผนครีบระบายความรอน โดยให

ขนาดความกวางชองการไหลของสารหลอเย็นที่มีขนาดเปน 0.50, 1.00 และ 1.25 มิลลิเมตรพบวา
แบบจําลองที่มีขนาดความกวางชองการไหลของสารหลอเย็นเปน 0.50 มิลลิเมตรมีอุณหภูมิของสาร
หลอเย็นที่ทางออกเฉลี่ยและอัตราการถายเทความรอนสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่มี
ขนาดความกวางของชองการไหลของสารหลอเย็นเปน 1.00 และ 1.25 มิลลิเมตรตามลําดับ ทั้งนี้จะ
นําเอาแบบจําลองที่มีขนาดความกวางของชองการไหลของสารหลอเย็นเปน 0.50 มิลลิเมตร 
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4.12 ลักษณะการไหลของสารหลอเย็นที่เกิดขึ้นในแบบจําลองแบบที่สอง 
 

 
 

ภาพประกอบ 47 แสดงเสนการไหลของแบบที่สอง 
 
 จากภาพประกอบ 47 จะพบวาเสนของการไหลของสารหลอเย็นนั้นหลังจากที่ฉีดเขามาจาก
ทางดานบนของทางเขานั้นแลวจะไหลแยกออกเปนสี่สายกินพื้นที่ประมาณสองชองการไหลทั้งสี่ดาน
พอไปถึงบริเวณกลางทางที่ไหลบางสวนจะไหลแยกเขาไปในพื้นที่ของแผนครีบ เมื่อไหลจนสุดพื้นที่ของ
แผนครีบระบายความรอนบางสวนก็จะไหลออกไปเลย และบางสวนจะไหลวกกลับเขามาในแผนครีบ
อีกครั้งแตจะไมไหลไปทั่วทั้งแผนครีบ จะเห็นไดวาบริเวณมุมทั้งสี่มุมของแผนครีบนั้นจะมีสารหลอเย็น
ไหลเขาไปนอยมากซึ่งบริเวณนี้อุณหภูมิจะสูงที่สุด 
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ภาพประกอบ 48 แสดงเวกเตอรของความเร็วทีท่างเขา X=0.0 มิลลิเมตร 

  
จากภาพประกอบ 48 แสดงเวกเตอรความเร็วถึงลักษณะการไหลของสารหลอเย็นที่เกิดขึ้น

ภายในแบบจําลองที่บริเวณทางเขาเมื่อใหสารหลอเย็นไหลเขาสูภายในแบบจําลองจะพบวาที่บริเวณ
ทางเขาของแบบจําลองเมื่อสารหลอเย็นฉีดเขามาในแบบจําลองแลวนั้น จะไหลลงมากระทบกบับริเวณ
ดานลางของแบบจําลองบางสวน และอีกบางสวนที่ไปกระทบกับผนังก็จะไหลมวนกลับข้ึนขางบนจน
ยอยกลับไปกระทบกับผนังดานบนของแบบจําลอง พบวาความเร็วที่บริเวณตรงกลางที่กระทบกับผนัง
และบริเวณที่ไหลมวนกลับมาเปนรูปกนหอยนั้นจะมีความเร็วที่คอนขางต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับ
ความเร็วที่ฉีดเขามาโดยตรงกับบริเวณที่สารหลอเย็นเริ่มกระจายออกแลวคอยๆไหลเขายังชองของแผน
ครีบ 

 
 

(Cm/s) 
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ภาพประกอบ 49 แสดงคอนทัวรของความเร็วทีท่างเขา X=0.0 มิลลิเมตร 
 
 จากภาพประกอบ 49 แสดงคอนทัวรของความเร็วที่ทางเขาโดยเปนภาพตัดตามยาวทั้ง
แบบจําลอง และจะพบวาที่ตําแหนงของทางเขาความเร็วจะสูงที่สุดเมื่อฉีดสารหลอเย็นเขามายัง
แบบจําลองพอหลังจากนั้นความเร็วก็จะลดลงตามระยะทางตามความยาวของแบบจําลองและก็
เทากันในบริเวณที่ใกลๆกับทางออกของสารหลอเย็น 
  

 
 

ภาพประกอบ 50 แสดงเวกเตอรความเร็วที่ทีท่างออก X=22.63 มิลลิเมตร 

(Cm/s) 

(Cm/s) 
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 จากภาพประกอบ 50 แสดงเวกเตอรความที่ทางออกของแบบจําลองโดยตัดขวางพบวามี
ความเร็วของสารหลอเย็นที่ไหลผานแผนครีบออกมาแลวเห็นไดจากทางดานซายของรูปตัดมีสารหลอ
เย็นบางสวนไหลวนลักษณะเปนรูปกนหอยสามวงหลังจากนั้นก็จะไหลออกทางดานทางออกและตรง
บริเวณทางออกนี้ความเร็วจะต่ําที่สุด สวนทางดานขวาของภาพตัดสารหลอเย็นที่ไหลออกมาจากรอง
ฟนจะไหลลงมาแลวก็จะไหลวนมวนขึ้นแลวก็จะไหลออกที่บริเวณทางออกเลย 
 

 
 

ภาพประกอบ 51 แสดงคอนทัวรความเร็วที่ทางออก X=22.63 มิลลิเมตร 
 
 ภาพประกอบ 51 แสดงคอนทัวรความเร็วที่ทางออกพบวาความเร็วของทางออกของสารหลอ
เย็นจะมีความเร็วที่ใกลเคียงกันตลอดทั่วทั้งรูปตัดทั้งดานซายและขวามือของแบบจําลองและคอนขาง
ที่จะต่ํา 
  

(Cm/s) 
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(ก) 

 
 

(ข) 
 

ภาพประกอบ 52 แสดงคอนทัวรอุณหภูม ิX=0.00 มิลลิเมตร 
 
 จากภาพประกอบ 52 แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิที่ตําแหนงเอก 0.00 มิลลิเมตร พบวาที่
ตําแหนงทางเขาของการฉีดสารหลอเย็นจะมีอุณหภูมิเย็นที่สุดจนกระทั่งเคลื่อนที่ไปถึงตําแหนงของ
แผนครีบแผนแรกก็จะคอยๆมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นสวนฟนก็จะคอยๆรอนขึ้นดังภาพประกอบ 52(ก) สวน
ภาพประกอบ 52(ข) แสดงภาพตัดบริเวณตําแหนงชองของการไหลที่ไมมีฟนพบวาสารหลอเย็นจะเย็น
ที่สุดบริเวณทางเขาและก็จะเร่ิมรอนขึ้นพอเคลื่อนที่มาถึงตรงบริเวณกลางแผนฟนของแตละขาง ที่
ตําแหนงทางออกเห็นไดวาสารหลอเย็นจะแยกเปนสองชั้นคือชั้นบนจะมีอุณหภูมิคอนขางต่ํากวาในชั้น
ลางเนื่องจากสวนลางจะสัมผัสความรอนไดโดยตรงสวนทางดานบนนั้นจะเปนการสัมผัสกับสวนที่มี
การถายเทความรอนขึ้นไปจึงมีอุณหภูมิที่เย็นกวา 
 

(K) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 53 แสดงคอนทัวรอุณหภูม ิX=9.25 มิลลิเมตร 

  
 ภาพประกอบ 53 แสดงคอนทัวรอุณหภูมิของภาพตัดที่ระยะ X=9.25 มิลลิเมตร (ก) ภาพตัด
ตรงบริเวณที่ตรงกับแผนครีบพบวาที่ตรงกลางของแผนครีบอุณหภูมิของแผนครีบจะเย็นที่สุดจนมาถึง
บริเวณกึ่งกลางครีบทางดานซายและขวามือความรอนของแผนครีบก็จะคอยๆรอนขึ้นจนแบงออกเปน
สองชั้น สวนภาพประกอบ 53 (ข) แสดงภาพตัดบริเวณตําแหนงชองของการไหลที่ไมมีฟนพบวาสาร
หลอเย็นจะเย็นที่สุดบริเวณทางเขาและก็จะเร่ิมรอนขึ้นพอเคลื่อนที่มาถึงตรงบริเวณกลางแผนฟนของ
แตละขาง ที่ตําแหนงทางออกเห็นไดวาสารหลอเย็นจะแยกเปนสองชั้นคือชั้นบนจะมีอุณหภูมิคอนขาง
ตํ่ากวาในชั้นลางเนื่องจากสวนลางจะสัมผัสความรอนไดโดยตรงสวนทางดานบนนั้นจะเปนการสัมผัส
กับสวนที่มีการถายเทความรอนขึ้นไปจึงมีอุณหภูมิที่เย็นกวา 

(K) 
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ภาพประกอบ 54 แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิที่ทางออก X=22.63 มิลลิเมตร 
 

ภาพประกอบ 54 แสดงคอนทัวรอุณหภูมิของสารหลอเย็นภาพตัดขวางที่ตําแหนงทางออก
พบวาอุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ตําแหนงนี้จะไมเทากันทั้งหนาตัดคือทางดานขวาและซายมือจะมี
อุณหภูมิที่สูงกวาของตรงกลาง เนื่องดวยเมื่อสารหลอเย็นไหลเขามาในแบบจําลองกอนที่จะไหลออก
จะมีการไหลวนที่จะมองเห็นเปนวงกนหอยกอนที่จะไหลออกและจะมีอุณหภูมิเย็นที่สุดซึ่งทั้งซายและ
ขวามืออุณหภูมิของสารหลอเย็นทั้งสองดานของภาพตัดจะคอนขางใกลเคียงกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(K) 
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(ก) เวกเตอรความเรว็ (Cm/s) 
 

 

 
 
(ข) คอนทัวรของความดัน (Pa) 
 

 

 
 
(ค) คอนทัวรของอุณหภูมิ 
(K) 

 
ภาพประกอบ 55 (ก) แสดงคอนทัวรความเร็ว, (ข) แสดงคอนทวัรความดัน, (ค) แสดงคอนทวัรอุณหภูมิ 
 
 จากภาพประกอบ 55 (ก) แสดงเวกเตอรความเร็วของสารหลอเย็นทั้งระบบพบวาที่บริเวณตรง
กลางของแบบจําลองความเร็วของสารหลอเย็นจะมีความเร็วสูงที่สุดและจะคอยๆลดลงไปเมื่อไหลออก
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หางจากบริเวณทางเขาและพบวาความเร็วของสารหลอเย็นจะไหลออกเปนเสนประมาณสองชอง
กระจายออกตามชองของแผนครีบระบายความรอน ภาพประกอบ 55(ข) แสดงคอนทัวรของความดัน
ทั่วทั้งระบบพบวาที่บริเวณทางเขาความดันของระบบจะสูงที่สุดและก็จะสูงเปนเสนตามทิศทางชอง
ของการไหลของสารหลอเย็นและจะคอย ๆลดลงตามระยะความยาวของแผนครีบ สวนภาพประกอบ 
55(ค) แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิทั่วทั้งระบบพบวาที่ตําแหนงทางเขาของระบบอุณหภูมิของระบบจะ
ตํ่าที่สุดและก็จะต่ําสืบเนื่องไหลไปตามชองของแผนครีบออกที่เทากันทั้งสี่ดาน และที่สวนของแผนครีบ
ตรงบริเวณมุมของแผนครีบนั้นความรอนของแผนครีบจะสูงมากทั้งสี่มุมสวนบริเวณทางออกของระบบ
อุณหภูมิของสารหลอเย็นจะสูงกวาที่เปนชองทางออกของระบบ 

 

 
(ก) 

     …………  
                             (ข)                                                                           (ค) 

ภาพประกอบ 56 แสดงคอนทัวรของแผนครีบระบายความรอนแบบที่สองทัง้สามขนาด 

(K) 
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 ภาพประกอบ 56(ก) แสดงคอนทัวรของแผนครีบที่มีชองความกวางสารหลอเย็นเทากับ 0.50 
มิลลิเมตรพบวาที่บริเวณตรงกลางของแผนครีบบริเวณรอบ ๆของทางเขาโดยรอบจะมีอุณหภูมิตํ่าสุด
ประมาณสองวงหลังจากนั้นก็จะคอยๆรอนขึ้นเปนชั้นๆโดยหางจากตําแหนงทางเขาออกไปเปนวงๆและ
จะไหลเปนทิศทางที่เย็นทั้งหมดสามแถวของฟนออกจากตําแหนงของตําแหนงทางเขาทั้งสี่ทิศทาง 
ภาพประกอบ 56(ข) และภาพประกอบ 56(ค) แสดงคอนทัวรของแผนครีบที่มีชองความกวางของสาร
หลอเย็นเทากับ 1.00 และ 1.25 มิลลิเมตรจะมีลักษณะที่สอดคลองกันทั้งขนาดความกวางทั้งสอง
ขนาดพบวาที่บริเวณทางเขาสารหลอเย็นจะเย็นที่สุดประมาณหนึ่งวงโดยรอบหลังจากนั้นก็จะไหลตาม
ความยาวของรองฟนตามความยาวสี่แถว สวนบริเวณมุมทั้งสี่มุมอุณหภูมิของแผนครีบจะสูงที่สุด 
4.13 ผลของขนาดของหัวฉีดที่มีผลกระทบกับแบบจําลองแบบที่สอง 

ในการจําลองการไหลโดยทําการปรับเปล่ียนขนาดของของหัวฉีดที่มีขนาดแตกตางกันคือ 
1.00, 1.20, 1.40, 1.60, 1.80, และ 2.00 มิลลิเมตร ซึ่งจะนําเอาแบบจําลองที่มีขนาดความกวางชอง
การไหลของสารหลอเย็นเปน 0.50 มิลลิเมตร มีอัตราการไหลเปน 0.02 Kg/s  เมื่อซีพียูมีไมมีภาระ
ทํางาน อุณหภูมิของซีพียู 30.02°C และอุณหภูมิทางเขาของสารหลอเย็นเปน 29.46°C เพื่อทําการ
เปรียบเทียบอุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางออกเฉลี่ยระหวางผลการทดลองกับการจําลองการไหลดัง
ภาพประกอบ 57  

Nozzle Diameter (mm.)

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

Te
m

pe
ra

tu
re

 (0 C
)

20

25

30

35

40

Experimental
Simulation

 
 

ภาพประกอบ 57 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของหัวฉดีที่ตางกัน 

อัตราการไหล 0.02 Kg/s 
อุณหภูมิซีพียู 30.02 °C 
อุณหภูมิสารหลอเย็น 29.46 °C 
ความกวางของชองการไหล 0.50 mm. 
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ภาพประกอบ 57 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขนาดของหัวฉีดที่แตกตางกันโดยใหซีพียูไมมี
ภาระ ที่มีขนาดของหัวฉีดเทากับ 1.00, 1.20, 1.40, 1.60, 1.80, และ 2.00 มิลลิเมตร ซึ่งจะนําเอา
แบบจําลองที่มีขนาดความกวางชองการไหลของสารหลอเย็นเปน 0.50 มิลลิเมตร มีอัตราการไหลเปน 
0.02 Kg/s  เมื่อซีพียูมีไมมีภาระทํางาน อุณหภูมิของซีพียู 30.02°C และอุณหภูมิทางเขาของสารหลอ
เย็นเปน 29.46°C เพื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางออกเฉลี่ยระหวางผลการ
ทดลองกับการจําลองการไหล พบวาที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดเทากับ 1.4 มิลลิเมตรมี
อุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางออกมีอุณหภูมิสูงที่สุดเมื่อเทียบกับขนาด 1.00, 1.20, 1.60, 1.80, และ 
2.00 มิลลิเมตรตามลําดับและตอไปจะเปนการจําลองการไหลโดยทําการปรับเปล่ียนขนาดของของ
หัวฉีดที่มีขนาดแตกตางกันคือ 1.00, 1.20, 1.40, 1.60, 1.80, และ 2.00 มิลลิเมตร ซึ่งจะนําเอา
แบบจําลองที่มีขนาดความกวางชองการไหลของสารหลอเย็นเปน 0.5 มิลลิเมตร มีอัตราการไหลเปน 
0.02 Kg/s  เมื่อซีพียูมีไมมีภาระทํางาน อุณหภูมิของซีพียู 36.46°C และอุณหภูมิทางเขาของสารหลอ
เย็นเปน 32.57°C เพื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางออกเฉลี่ยระหวางผลการ
ทดลองกับการจําลองการไหลดังภาพประกอบ 58  
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ภาพประกอบ 58 กราฟแสดงการเปรียบเทยีบขนาดของหัวฉีดที่แตกตางกนัโดยใหซพีียูมีภาระเต็มที ่
 

อัตราการไหล 0.02 Kg/s 
อุณหภูมิซีพียู  38.46 °C 
อุณหภูมิสารหลอเย็น 32.57°C 
ความกวางชองการไหล 0.50 mm. 
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 ภาพประกอบ 58 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขนาดของหัวฉีดที่แตกตางกันโดยใหซีพียูไมมี
ภาระ ที่มีขนาดของหัวฉีดเทากับ 1.00, 1.20, 1.40, 1.60, 1.80, และ 2.00 มิลลิเมตร ซึ่งจะนําเอา
แบบจําลองที่มีขนาดความกวางชองการไหลของสารหลอเย็นเปน 0.50 มิลลิเมตร มีอัตราการไหลเปน 
0.02 Kg/s  เมื่อซีพียูไมมีภาระทํางาน อุณหภูมิของซีพียู 30.02°C และอุณหภูมิทางเขาของสารหลอ
เย็นเปน 29.46°C เพื่อทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางออกเฉลี่ยระหวางผลการ
ทดลองกับการจําลองการไหล พบวาที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดเทากับ 1.40 มิลลิเมตรมี
อุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางออกมีอุณหภูมิสูงที่สุดเมื่อเทียบกับขนาด 1.00, 1.20, 1.60, 1.80, และ 
2.00 มิลลิเมตรตามลําดับซึ่งจะสอดคลองกับแบบจําลองที่ไมมีภาระ 
 
4.14 ผลของอัตราการไหลของสารหลอเย็นที่มีผลกับแบบจําลองแบบที่สอง 
 ในการจําลองการไหลเมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการไหลใหแตกตางกันออกไปนั้นจะใหสารหลอเย็น
ที่มีอัตราการไหลเปน 0.008, 0.01, 0.012, 0.013, 0.015, 0.017, 0.018 และ 0.02 Kg/s โดยใหสาร
หลอเย็นมีอุณหภูมิที่ทางเขาเปน 31.38°C และอุณหภูมิของซีพียูเปน 34.07 °C ซึ่งใชแบบจําลองที่มี
ขนาดของหัวฉีดเทากับ 1.00 มิลิเมตรขนาดของครีบที่ใชในการจําลองมีขนาดชองความกวางเปน 0.50 
มิลิเมตร 
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ภาพประกอบ 59 กราฟแสดงขนาดของอัตราการไหลที่แตกตางกนั 

ขนาดหัวฉีด 1.00 mm. 
อุณหภูมิวีพียู  34.07  °C 
อุณหภูมิสารหลอเย็น  31.38  °C 
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 จากภาพประกอบ 59 กราฟแสดงความสัมพันธของอัตราการไหลที่ตางกันเมื่อใชเงื่อนไขใน
การจําลองการไหลโดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหลใหแตกตางกันออกไปนั้นจะใหสารหลอเย็นที่มีอัตรา
การไหลเปน 0.008, 0.01, 0.012, 0.013, 0.015, 0.017, 0.018 และ 0.02 Kg/s โดยใหสารหลอเย็นมี
อุณหภูมิสารหลอเย็นที่ทางเขาเปน 31.38°C และอุณหภูมิของซีพียูเปน 34.07°C ซึ่งใชแบบจําลองที่มี
ขนาดของหัวฉีดเทากับ 1.00 มิลิเมตรขนาดของครีบที่ใชในการจําลองมีขนาดชองความกวางเปน 0.50 
มิลิเมตร พบวาที่อัตราการไหลขนาด 0.01 Kg/s มีอุณหภูมิที่ทางออกของสารหลอเย็นสูงที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจําลองที่มีอัตราการไหลเปน 0.08, 0.012, 0.014, 0.017, 0.018 และ 2.00 Kg/s 
ตามลําดับ 
 
4.15 ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับความตานทานความรอนของแบบที่
สอง 

ในการหาคา Rth ของแบบจําลองแบบแรกนั้นเราจะนําเอาแบบจําลองที่มีเงื่อนไขที่ใชในการ
จําลองคือนําแบบจําลองที่มีขนาดความกวางของสารหลอเย็นซึ่งวัสดุที่ใชทําฟนทําจากทองแดง 
(Copper) มีชองการไหลของสารหลอเย็นเปน 0.50 มิลลิเมตรซึ่งมีอัตราการถายเทความรอนดีที่สุด
อุณหภูมิของสารหลอเย็นไหลเขาเทากับ 31.38 °C อุณหภูมิของซีพียูเปน 34.07°C คาคงที่ หัวฉีดมี
ขนาด 1.00 มิลลิเมตรอัตราการไหลของสารหลอเย็นเปน 0.008, 0.01, 0.13, 0.15, 0.18 และ 0.02 
Kg/s ตามลําดับดังแสดงในภาพประกอบ 60  
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ภาพประกอบ 60 แสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการไหลกับความตานทานอุณหภูมิ 

ขนาดหัวฉีด 1.00 mm. 
อุณหภูมิซีพียู  34.07 °C 
อุณหภูมิสารหลอเย็น  31.38  °C 
คา Cp ของน้ํา 4.178 Kj/kg 
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 จากภาพประกอบ 60 ในการหาคา Rth ของแบบจําลองแบบแรกนั้นเราจะนําเอาแบบจําลอง
ที่มีเงื่อนไขที่ใชในการจําลองคือนําแบบจําลองที่มีขนาดความกวางของสารหลอเย็นซึ่งวัสดุที่ใชทําฟน
ทําจากทองแดง (Copper) มีชองการไหลของสารหลอเย็นเปน 0.50 มิลลิเมตรซึ่งมีอัตราการถายเท
ความรอนดีที่สุดอุณหภูมิของสารหลอเย็นไหลเขาเทากับ 31.38 °C อุณหภูมิของซีพียูเปน 34.07°C 
คาคงที่ หัวฉีดมีขนาด 1.0 มิลลิเมตรอัตราการไหลของสารหลอเย็นเปน 0.008, 0.01, 0.13, 0.15, 0.18 
และ 0.02 Kg/s พบวาที่อัตราการไหลเปน 0.008 Kg/s มีการตานทานอุณหภูมิสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
แบบจําลองที่มีอัตราการไหลเปน 0.01, 0.13, 0.15, 0.18 และ 0.02 Kg/s ตามลําดับ 
 
4.16 ผลของการปรับเปล่ียนตําแหนงทางออกของแบบจําลองแบบที่สอง 
 ในการจําลองที่ผานมานั้นในแตละแบบจําลองมีความดอยในดานตางๆ ในหัวขอนี้จะเปนการ
จําลองการไหลในแบบจําลองที่มีลักษณะที่แตกตางจากแบบจําลองเดิมออกไปบางสวน ซึ่งในความ
แตกตางนั้นจะทําการปรบเปลี่ยนตรงบริเวณทางออกของสารหลอเย็นของแบบจําลองเทานั้น จากเดิม
นั้นทางออกจะอยูบริเวณดานขางของแบบจําลองที่อยูนอกจากแผนครีบ แบบจําลองแบบใหมชอง
ทางออกจะอยูบริเวณตรงมุมของแผนครีบระบายความรอน ดังจะเห็นไดจากภาพประกอบ 58 
 

 
 

ภาพประกอบ 61 แสดงแบบจําลองแบบทีส่าม 
 

OutleOutle

OutleOutle
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 จากภาพประกอบ 61 แสดงทางออกของแบบจําลองแบบที่สามที่เปลี่ยนไปโดยจะเปนการ
ปรับเปลี่ยนจากแบบจําลองที่สองซึ่งยังมีขอดอยบางประการในการปรับเปลี่ยนนี้จะปรับเปลี่ยนเพื่อ
ปรับปรุงขอดอยของแบบจําลองดังเห็นจากภาพประกอบ 56 
 

 
 

ภาพประกอบ 62 แสดงเสนการไหลของสารหลอเยน็ในระบบของการปรับปรุงแบบจําลองที่สอง 
 
 ภาพประกอบ 62 แสดงเสนการไหลของสารหลอเย็นพบวาจากตําแหนงตรงกลางทางเขาของ
ระบบเสนการไหลนั้นจะมีลักษณะการไหลแยกออกทั่วทั้งทิศทางแลวจะไหลไปตามชองของรองฟนไป
จนกระทบกับผนังของระบบแลวก็จะไหลวนกลับมาออกที่ตําแหนงทางออก ซึ่งในแบบเดิมนั้นจะไหล
พนแผนครีบไปแลวก็ไหลออกที่ทางออกเลย สวนแบบจําลองนี้ที่ไดมีการแกไขทางออกสารหลอเย็นจะ
ไหลมาออกยังบริเวณทางออกที่อยูตรงกันกับมุมของแผนรีบ 
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ภาพประกอบ 63 แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิของการปรบัปรุงแบบจําลองที่สอง 
 
 ภาพประกอบ 63 แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิทั้งระบบพบวาที่บริเวณตรงกลางของแบบจาํลอง
ระบบจะเย็นที่สุดและจะคอย ๆรอนขึ้นออกมาเปนชั้น ๆเปนวงกลมและในชั้นสุดทายจะรอนที่สุดและ
คอนขางมีอุณหภูมิที่ใกลเคียงกันโดยเทียบจากวงกลมที่มีระยะหางออกจากบริเวณกึ่งกลางของระบบ
เมื่อเทียบกับภาพประกอบ 54 (ค) ซึ่งภายในระบบจะมีความแตกตางกันโดยสังเกตจากสารหลอเย็นที่
ไหลออกมาจากระบบ 
 

 
 

ภาพประกอบ 64 แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิทั้งแผนครบี 

(K) 

(K) 
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ภาพประกอบ 64 แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิทั้งแผนครีบ พบวาตรงบริเวณกึ่งกลางของแผน
ครีบมีอุณหภูมิเย็นที่สุดและจะคอย ๆรอนขึ้นออกไปเปนชั้น ๆเชนเดียวกับภาพประกอบ 56 และบริเวณ
ที่ทางออกของระบบหรือเทียบไดกับบริเวณมุมทั้งสี่มุมของแผนครีบ มีอุณหภูมิสูงที่สุดทั่วทัง้สีม่มุ ตอไป
เปนการเปรียบเทียบแบบจําลองในแบบที่สองกับแบบจําลองที่มีการปรับเปลี่ยนทางออกของสารหลอ
เย็นโดยใหอัตราการไหลของสารหลอเย็นเทากับ 0.02 Kg/s อุณหภูมิซีพียูเปน 32.63°C อุณหภูมิของ
สารหลอเย็นที่ทางเขา 29.44°C ขนาดความกวางของชองการไหล 1.0 มิลลิเมตรและแผนครีบระบาย
ความรอนทําจากทองแดง (Copper) และสามารถแสดงความสัมพันธในภาพประกอบ 56 (ข)  
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ภาพประกอบ 65 แสดงการเปรียบเทียบอณุหภูมิทีท่างออกของสารหลอเย็นระหวางแบบจําลองแบบที ่
 สองและแบบจําลองแบบที่สาม 
 
 ภาพประกอบ 65 การเปรียบเทียบแบบจําลองในแบบที่สองกับแบบจําลองที่มีการปรับเปลี่ยน
ทางออกของสารหลอเย็นโดยใหอัตราการไหลของสารหลอเย็นเทากับ 0.02 Kg/s อุณหภูมิซีพียูเปน 
32.63°C อุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางเขา 29.44°C ขนาดความกวางของชองการไหล 1.00 
มิลลิเมตร ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิที่ทางออกพบวาในการปรับเปลี่ยนทางออกของ

อัตราการไหล 0.02 Kg/s 
อุณหภูมิซีพียู 32.63 °C 
อุณหภูมิ สารหลอเย็น 29.44 °C 
ชองการไหลกวาง  1.00 mm. 
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ระบบมีอุณหภูมิที่ทางออกสูงกวาอุณหภูมิที่ทางออกของแบบจําลองแบบที่สองที่ยังไมไดปรับเปลี่ยน
ที่ทางออกอยูที่ 0.50 °C ดังที่เห็นไดจากภาพประกอบ 65 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
จากการจําลองการไหลผานครีบของชุดครีบระบายความรอนแบบตางๆใหกับซีพียู

คอมพิวเตอร โดยที่ซีพียูจะทํางานโดยไมมีภาระและทํางานเต็มประสิทธิภาพสามารถสรุปไดดังนี้ 
1. ครีบระบายความรอนที่ทําจากทองแดงมีความสามารถในการระบายความรอนใหกับซีพียู

มากกวาครีบระบายความรอนที่ทําจากอลูมิเนียม 
2. เมื่ออัตราการไหลของน้ําซึ่งเปนสารทํางานเพิ่มข้ึนทําใหความสามารถในการระบายความ

รอนใหกับซีพียูเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
3. ครีบระบายความรอนที่มีชองการไหล 0.5 มิลลิเมตรสามารถระบายความรอนไดดีที่สุดทั้ง

ในกรณีที่ซีพียูทํางานโดยไมมีภาระและทํางานเต็มประสิทธิภาพ และในครีบระบายความรอนที่มีชอง
การไหล 1.0 และ 1.25 มิลลิเมตร มีความสามารถในการระบายความรอนรองลงมาตามลําดับ 

4. การใชแบบจําลองแบบที่สองคือใหสารหลอเย็นฉีดกระทบนั้นสามารถระบายความรอนได
ดีกวาแบบที่หนึ่งคือสารหลอเย็นไหลเขาทางหนึ่งและออกอีกทาง 

5. แบบจําลองที่มีขนาดของหัวฉีดเปน 1.4 มิลิเมตรสามารถระบายความรอนไดดีที่สุดทั้งใน
กรณีที่ซีพียูทํางานโดยไมมีภาระและทํางานเต็มประสิทธิภาพ และหัวฉีดที่มีขนาด 1.00, 1.20, 1.60, 
1.80 และ 2.00 มิลิเมตรลองลงมาตามลําดับ 

6. แบบจําลองที่มีอัตราการของสารหลอเย็นไหล 0.008 Kg/s สามารถระบายความรอนและมี
อัตราการถายเทความรอนของครีบระบายความรอนไดดีที่สุด และสารหลอเย็นที่มีอัตราการไหล 0.01, 
0.012, 0.014, 0.016, 0.018 และ 0.02 Kg/s ลองลงมาตามลําดับ 

7. เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงของชองทางการไหลออกของสารหลอเย็นจากแบบที่สองพบวาการ
ปรับเปลี่ยนในหารไหลของชองทางออกใหอยูบริเวณที่ตรงบริเวณมุมของครีบระบายความรอนมี
อุณหภูมิของสารหลอเย็นที่ทางออกสูงขึ้น 1.00°C 
 
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

การศึกษาเกี่ยวกับระบบระบายความรอนโดยโดยการใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอรมาชวยใน
การวิเคราะหนั้น เปนการวิจัยที่มีขอบเขตที่ยังกวางอยูและเปนความรูใหม มีผูที่ศึกษาไมมาก ใน
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาในบางสวนเทานั้น เพราะวามีขีดจํากัดในดานอุปกรณที่ใชในการทดลองใน
การเก็บขอมูลเพื่อใชเปนคาที่เปรียบเทียบเมื่อใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอรชวยวิเคราะห ทําใหไม
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สามารถศึกษาการถายเทความรอนครอบคลุมไดทั้งหมด ในอนาคตอาจมีการเพิ่มเติมเงื่อนไขหรือ
อุปกรณอยางเชน 

 อาจปรับเปลี่ยนขนาดของทางเขาและออกของแบบจําลองใหมีขนาดแตกตางออกไป 
 อาจเปลี่ยนสารทํางานที่เปนชนิดอื่นที่แตกตางออกไป  
 อาจใชสารทาํงานเปนแบบผสมอนุภาคนาโน 

 อาจเปลี่ยนลักษณะการไหลเขาออกของสารทํางานเปนแบบฉีดกระทบและไหลออกทางดาน
มุมของครีบระบายความรอน 

อาจเปลี่ยนลักษณะของครีบระบายความรอนที่แตกตางออกไป 
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รายการสัญลักษณ 

สัญลักษณ 
 A    =    พ้ืนที่ผิวของปริมาตร                2m  
  PC    =  คาความรอนเฉพาะ            Kkgkj ./ RC  
 f   =  สัมประสิทธิ์ความเสยีดทาน 
 g   =  ความเรงอนัเนือ่งมาจากแรงดึงดูดของโลก              sm /  
 h      = สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอน    CmW o2/  
 Lh   =  คาการสูญเสียหลัก                                           m  
 mh     =  คาการสูญเสียรอง                                                    m  
   m    =  มวลของของไหล                                            kg  

  •m    =   อัตราการไหลของการไหล                              skg /  
  P    =   ความดันของของไหล                                      Pa  
  P    =   ความดันเฉลีย่ของของไหล                               Pa  
  t    =   เวลา                                                          s  
  u    =   ความเร็วของของไหล                                    sm /  
  u    =   ความเร็วของของไหลเฉลี่ย                              sm /  
  T    =   อุณหภูมิ                                                    Co  
  zyx ,,   =   ระยะตามแกนตั้งฉาก  zyx ,,                           m  
  wvu ,,   =   ความเร็วของแกนตั้งฉาก  zyx ,,                      sm /  
 ε1C    =     คาคงที่ของสมการ  ε−k  Model 
   ε2C   =           คาคงที่ของสมการ  ε−k  Model 
  µC    =   คาคงที่ของสมการ  ε−k  Model 
 ε      =  อัตราการสลายของความปนปวน                    32 / sm  

 µ   =   ความหนืดสมบูรณของของไหล                       sm /2  
 tµ   =   คาความหนืดของความปนปวน                       sm /2  
 φ      =  ตัวแปรใดๆ ของการไหล 

  ρ    =   ความหนาแนน                                        3/mKg  
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