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บทคัดยอ  

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบขดทอแนวตั้งถูกนํามาใชในหลากหลายอุตสาหกรรมในประเทศไทย ทําใหมี

ความจําเปนที่จะตองพัฒนาสมรรถนะของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนนี้ งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะทําการศึกษาเชิงตัวเลข

ของการเพิ่มสมรรถนะเชิงความรอนของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบขดทอแนวตั้งดวยการใชคล่ืนเหนือเสียง คล่ืน

เหนือเสียงที่มีกําลังและความถี่เทากับ 27.9 วัตตและ 24 กิโลเฮิรตซ ตามลําดับ ถูกปลอยจากหัวกําเนิดที่ทํามุม 0, 90, 

และ 180 องศา นอกจากน้ีคล่ืนเหนือเสียงยังถูกปลอยที่ระดับความสูง 7, 36, 64 และ 93% ของความสูงของอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอน งานวิจัยนี้ใชเเบบจําลองความปนปวน Standard k-epsilon และมีการใชตาขายขอมูลแบบ

สามเหล่ียม จากผลการวิเคราะหพบวาคล่ืนเหนือเสียงมีผลทําใหการถายเทความรอนในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนเพิ่ม

สูงขึ้น ในขณะเดียวกันพบวาคล่ืนเหนือเสียงมีผลกระทบนอยมากตอคาตัวประกอบความเสียดทาน สงผลใหคาสมรรถนะ

เชิงความรอนมีคาสูงขึ้น ดังนั้นผลทํานายที่ไดจากงานวิจัยนี้จึงเปนขอมูลสําคัญที่จะนําไปใชออกแบบสรางอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอนแบบขดทอแนวตั้งที่มีการใชคล่ืนเหนือเสียงชวยในการเพิ่มสมรรถนะไดตอไป 

คําหลัก: คล่ืนเหนือเสียง; อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบขดทอแนวตั้ง; การจําลองเชิงตัวเลข; การแลกเปล่ียนความ

รอน 

 

Abstract 

 Vertical helically coiled tube heat exchanger is utilized in many industries in Thailand. Thus, it 

is necessary to develop the performance of this heat exchanger. This paper focuses on the numerical 

investigation of the enhancement of thermal performance of the vertical helically coiled tube heat 

exchanger using ultrasound. The ultrasonic waves, having the power and frequency of 27.9 W and 24 

kHz, respectively are released from the transducer at the angle of 0, 90, and 180 degrees, based on 
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the inlet tube. Besides, the ultrasound is emitted at the height of 7, 36, 64, and 93% of the heat 

exchanger height. This research employs the Standard k-epsilon turbulence model and the tetrahedral 

mesh. From the results, it is found that the waves cause the enhancement of heat transfer in the heat 

exchanger. In the meantime, the ultrasound slightly affects on the friction factor. This leads to the 

higher thermal performance. Therefore, the predictive results from this research are the important 

information, applicable for the design of an ultrasonic vertical helically coiled tube heat exchanger in 

the future. 

Keywords: Ultrasound; vertical helically coiled tube heat exchanger; numerical simulation; heat 

transfer  

 
 

คําอธิบายสัญลักษและคํายอ 

A พ้ืนที่หนาตัดของหัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง (m2) 

Cp คาความรอนจําเพาะ (J/kg.K) 

C ความเร็วเสียง (m/s) 

F เวกเตอรของแรง (N) 

LMTD อุณหภูมิเฉล่ียแบบล็อกของขดทอรอนและน้ํา, (ºC)      

P ความดันสถิต (Pa) 

Pr คาเลขเเพรนท 

q" คาอัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่ (W/m2) 

v ความเร็วของของไหล (m/s) 

W กําลังของหัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง (Watt) 

ρ ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 

µ ความหนืด (Pa.s) 

 

1. บทนํา 

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนไดถูกนํามาใชประโยชนในการ

ถายเทความรอนจากของไหลชนิดหนึ่งไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่ง ซึ่ง

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบขดทอแนวต้ังไดถูกนํามาประยุกตใช

อยางแพรหลายในวงการอุตสาหกรรม โดยมีการศึกษาสมรรถนะของ

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนชนิดนี้ท้ังในสวนท่ีเปนการทดลอง [1,2] 

และการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร [3,4] เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะใน

การแลกเปล่ียนความรอน วิธีการหนึ่งที่ไดถูกนํามาประยุกตใชคือการใช

คล่ืนเหนือเสียงในการเพ่ิมการถายเทความรอน [5,6] โดยมีการศึกษาทั้ง

ในรูปแบบของการทดลอง [7,8] และการจําลองเชิงตัวเลข [9,10] 

อยางไรก็ตาม ขอมูลการเพ่ิมการแลกเปล่ียนความรอนของอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอนดวยการใชคล่ืนเหนือเสียงนั้นมีอยูอยางจํากัด 

ดังนั้นงานวิ จัยนี้ จึงนําเสนอการจําลองการไหลและการเพ่ิมการ

แลกเปล่ียนความรอนของน้ําในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบขดทอ

แนวต้ังภายใตคล่ืนเหนือเสียงโดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางดาน

พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ANSYS-FLUENT  เพ่ือศึกษาลักษณะ

การไหลและการแลกเปล่ียนความรอนของนํ้าโดยรอบคอลยรอน รวมถึง

หาผลกระทบจากตําแหนงของการปลอยคล่ืนเหนือเสียงตอการถายเท

ความรอนในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนเพ่ือเปนแนวทางในการ

พัฒนาสมรรถนะเชิงความรอนของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบขด

ทอแนวต้ังตอไปได  

 

2. การตรวจเอกสาร 

คล่ืนเหนือเสียงจัดเปนคล่ืนเสียงที่มีความถี่ต้ังแต 20 กิโลเฮิรตซขึ้น

ไป ซึ่งเปนความถี่ที่มนุษยไมสามารถที่จะรับรูได โดยแบงเปนคล่ืนเหนือ

เสียงความถี่ตํ่า ซึ่งมีความถี่ในชวง 20 -100 กิโลเฮิรตซ, คล่ืนเหนือเสียง

ความถี่สูงซึ่งมีความถี่ในชวง 100 กิโลเฮิรตซ – 1 เมกะเฮิรตซ, และคล่ืน

เหนือเสียงความถี่สูงมากซึ่งมีความถี่มากกวา 1 เมกะเฮิรตซ [11] 

จากการตรวจเอกสารพบวาคล่ืนเหนือเสียงไดถูกนํามาประยุกตใชในงาน

ดานวิศวกรรมหลายแขนง เชน ทางดานอาหาร [12] ทางดานการแพทย 

[13] และทางดานวิศวกรรมการแลกเปล่ียนความรอนของของไหลใน

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน [14] เปนตน โดยการไหลของของไหลที่

ถูกเหนี่ยวนําโดยคล่ืนเหนือเสียงความถี่ตํ่าไดถูกพิจารณาและนําเสนอ

เปนสมการทางคณิตศาสตร Stuart Streaming [15] ซึ่งสมการนี้มี

ความคลายคลึงกับสมการ Navier-Stokes ดังนี้ 

         ρ(v•∇v) = -∇P + µ∇2v + F                       (1) 

 

    การไหลของของไหลที่ถูกเหนี่ยวนําโดยคล่ืนเหนือเสียงนั้นถูก

พิจารณาภายใตสมมติฐานวากําลังของคล่ืนทั้งหมดถูกใชเพ่ือเหนี่ยวนํา

การไหลเทานั้น [16,17] โดยความดันของคล่ืนสามารถคํานวณไดจาก 

    P = W / cA            (2) 

 

    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, h ของการถายเทความรอน

ระหวางขดทอรอนและน้ําสามารถคํานวณไดจาก 

h = q" / LMTD        (3) 
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    เลขเรยโนลดของการไหล, Re ภายในเปลือกของอุปกรณแลกเปล่ียน

ความรอนสามารถคํานวณไดตาม [3] ดังนี้ 

Re = ρUmDeq / µ                        (4) 

 

โดยที่เสนผานศูนยกลางสมมูล, Deq คํานวณไดจาก                                          
Deq = 4Vs/πdL                          (5) 

                        

    ตัวแปรไรหนวย Colburn j-factor, j ที่ใชแสดงความสามารถในการ 

แลกเปล่ียนความรอนของหมูทอสามารถคํานวณไดตาม [18] ดังนี้ 

                               j = ( h / ρUmCp ) Pr2/3                 (6) 

 

    คาตัวประกอบความเสียดทาน, f สามารถคํานวณไดตาม [19] ดังนี้ 

f = (2∆P / ρUm
2)(Deq / ls)                (7) 

 

    คาตัวประกอบสมรรถนะการแลกเปล่ียนความรอน, J คํานวณไดตาม 

[20] ดังนี้ 

J = j x Re                             (8) 

                 

   คาตัวประกอบกําลังปม, F คํานวณไดตาม [20] ดังนี้ 

F = f x Re3                           (9) 

 

   คาตัวประกอบสมรรถนะเชิงความรอน (Thermal performance 

factor, TP) คํานวณไดตาม [18]  

TP = (j / jref) / [(f / fref)]1/3                  (10) 

3. วิธีการคํานวณ 

งานวิจัยนี้ไดจําลองการไหลของน้ําผานอุปกรณแลกเปล่ียนความ

รอนตามการทดลองของ [1,2] และมีการปลอยคล่ืนเหนือเสียงที่มีกําลัง

และความถี่เทากับ 27.9 วัตตและ 24 กิโลเฮิรตซ ตามลําดับ โดยคล่ืน

เหนือเสียงถูกปลอยจากหัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงที่ถูกติดต้ังที่มุม 0, 90, 

และ 180 องศากับทอทางเขาของน้ําดานเปลือก นอกจากนี้คล่ืนเหนือ

เสียงยังถูกปลอยที่ระดับความสูง 7, 36, 64 และ 93% ของความสูงของ

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน แบบจําลองของอุปกรณแลกเปล่ียนความ

รอนไดถูกสรางขึ้นโดยใชโปรแกรม Solidworks และใชโปรแกรม

สําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ  ANSYS-FLUENT 

จําลองการไหลของน้ําในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนที่ถูกรบกวนดวย

คล่ืนเหนือเสียง แบบจําลองของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบขด

ทอแนวต้ังดังแสดงในรูปที่ 1 มีขนาดเสนผานศูนยกลางของเปลือก

เทากับ 0.157 เมตร ที่ตรงกลางมีชองวางขนาดเสนผานศูนยกลาง

เทากับ 0.0889 เมตร และความสูงเทากับ 0.42 เมตร วงขดของคอยล

ถูกกําหนดใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.12831 เมตร และ

คอลยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.01259 เมตร โดยมีระยะพิตชของขด

เทากับ 0.02357 เมตร ในงานวิจัยนี้  มี จํานวนขดทอ 16.25 รอบ 

ในขณะที่หัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 

0.025 เมตร ซึ่งจะถูกนํามาใชในการเหนี่ยวนําน้ําใหไหลตามกําลังและ

ความถี่ของคล่ืนเหนือเสียง 

 
รูปที่ 1 แบบจําลองอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 

แบบขดทอแนวต้ัง 

 

รูปที่ 2 แสดงการกําหนดเงื่อนไขคาขอบ (Boundary condition) 

ใน งานวิ จัยนี้ กํ าหนดให หั ว กํ าเนิ ดค ล่ืน เห นือ เสีย ง  (Ultrasonic 

transducer) มี กําลังเท ากับ  27.9 วัตต  และมีความถี่ เท ากับ  24 

กิโลเฮิรตซ ซึ่งจะถูกสมมูลใหเปนการไหลแบบฉีดตามสมการ (2) เลขเรย

โนลดของน้ําที่ทางเขาถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 10,000 ซึ่งตรงกับ

ความเร็วขาเขาเทากับ 0.628 เมตรตอวินาที ที่ขอบเขตความเร็วขาเขา 

(Velocity inlet) ที่ขอบเขตนี้มีการกําหนดใหอุณหภูมิของน้ําขาเขา

ทางดานเปลือกของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนมีคาเทากับ 293.15 

เคลวิน  ตามลําดับ  ที่ ด านทางออกของสวนเป ลือกของอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอนถูกกําหนดใหเปนความดันขาออก (Pressure 

outlet) มีคาเทากับความดันบรรยากาศหรือ 0 ปาสคาล  คอลย (Coil) 

ถูกกําหนดใหเปนผนังรอน (Hot wall) มีคาอัตราการถายเทความรอน

ตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่เทากับ 11,075 วัตตตอตารางเมตร ตาขายขอมูลที่ใช

เปนแบบพีระมิดฐานสามหล่ียม (Tetra element)  ดังแสดงในรูปที่ 3 

มีการกําหนดคา Spatial discretization ทั้งหมดใหเปนแบบ Second 

order upwind ยกเวน  Gradient ที่ กําหนดให เปน Least squares 

cell based และกําหนดคาความคลาดเคล่ือนของการคํานวณไวที ่  

10-5 ตลอดการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 2 เงื่อนไขคาขอบของแบบจําลองของงานวิจัยนี้ 

 

 
รูปที่ 3 แบบจําลองตาขายขอมูลแบบพีระมิด 

ฐานสามเหล่ียม 

      วิธีการทดสอบหาคาขนาดของตาขายขอมูลท่ีเหมาะสมสําหรับการ

วิเคราะห (Mesh sensitivity) ทําไดโดยการกําหนดจํานวนของตาขาย

ขอมูลซึ่งจะมีคาเทากับ 365,873, 421,102, 780,854, 967,205, 

1,036,534, 1,274,920, 1,423,118, 2,026,243, 2,215,213, และ 

2,348,767 เอลิเมนต ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งแสดงผลการทดสอบหาคา

ขนาดของตาขายขอมูลท่ีเหมาะสม จากการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิผิว

เฉล่ียของขดทอรอนที่ไดจากการทดสอบนี้พบวาคาอุณหภูมิเฉล่ียที่ขด

ทอรอนเร่ิมมีคาคงที่ เมื่อตาขายขอมูลมีจํานวนเทากับ 1,036,534        

เอลิเมนต ดังนั้นจึงมีการกําหนดใหตาขายขอมูลมีขนาดตามกรณีที่

จํานวนของตาขายขอมูลเทากับ 1,036,534 เอลิเมนต ตลอดงานวิจัยนี้ 

 

 
รูปที่ 4 ผลการทดสอบหาคาขนาดของตาขายขอมูลที ่

เหมาะสม 

 

4. ผลการวเิคราะหเชิงตัวเลข 

     งานวิจัยนี้ไดมีการสอบเทียบความแมนยําของแบบจําลองเชิงตัว

เลขที่ใชในงานวิจัยนี้ กับผลการทดลองของ [9] ซึ่งเปนการเพ่ิมการ

แลกเปล่ียนความรอนของลวดรอนดวยการใชคล่ืนเหนือเสียงที่มีกําลัง

เทากับ 27.9 วัตต และมีความถี่เทากับ 24 กิโลเฮิรตซ โดยเปรียบเทียบ

คาเลขนัสเซลทของลวดรอน ดังเเสดงในรูปที่ 5 พบวาเลขนัสเซลทที่ได

จากการวิเคราะหเชิงตัวเลขของงานวิจัยนี้มีคานอยกวาคาเลขนัสเซลทที่

ไดจากผลการทดลองของ [9] ความแตกตางนี้คาดวาเปนผลเนื่องมาจาก

ความคลาดเคล่ือนของการคํานวณเชิงตัวเลข ทั้งจากกระบวนการ

คํานวณและแบบจําลองความปนปวนที่ใชในงานวิจัยนี้ อยางไรก็ตาม 

ผลที่ไดมีความคลาดเคล่ือนเทากับ 7.85%, 11.52%, 8.81%, 10.43% 

และ 10.31% ในกรณีที่อัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่

ของลวดรอนมีคาเทากับ 70.3, 103.5, 144, 192.4, และ 249.6 

กิโลวัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ ทําใหทราบวาแบบจําลองเชิงตัว

เลขที่ใชในงานวิจัยนี้มีความแมนยําเพียงพอท่ีจะใชสําหรับทํานายการ

ไหลและการแลกเปล่ียนความรอนภายใตอิทธิพลของคล่ืนเหนือเสียง

ตอไปได 

 

 
รูปที่ 5 แสดงผลการสอบเทียบคาเลขนสัเซลทของลวด 

รอนภายใตคล่ืนเหนือเสียงที่มีกําลังเทากับ 27.9 วัตต 
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      จากการทํานายการไหลและการแลกเปล่ียนความรอนของน้ําใน

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนท่ีถูกเหนี่ยวนําดวยคล่ืนเหนือเสียงที่ถูก

ปลอยจากหัวกําเนิดที่ถูกติดต้ังที่ ตําแหนงแตกตางกัน พบวาคาตัว

ประกอบกําลังของปม F ซึ่งเปนตัวแปรไรหนวยที่ใชบอกขนาดของปมที่

ใชในการสงนํ้าเขาไปแลกเปล่ียนความรอนกับขดทอรอนแนวต้ังใน

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน ไดถูกแสดงภายใตสภาวะที่ไมมีและมีคล่ืน

เหนือเสียงรบกวนดังแสดงในรูปที่ 6 พบวาคา F ภายใตอิทธิพลของคล่ืน

เหนือเสียงที่ถูกปลอยออกจากตําแหนงตางๆ ในงานวิจัยนี้ สวนมากมี

คาที่ใกลเคียงกับผลที่ไดจากกรณีที่การไหลของน้ําปราศจากคล่ืนเหนือ

เสียงรบกวน ซึ่งแสดงวาปมที่ใชในการสงนํ้าเขาไปแลกเปล่ียนความรอน

กับขดทอรอนแนวต้ังใน อุปกรณ แลกเป ล่ียนความรอนมีขนาด

เปล่ียนแปลงนอยมากเมื่อการไหลมีคล่ืนเหนือเสียงรบกวน และยังพบวา

ตําแหนงของการปลอยคล่ืนเหนือเสียงที่ระดับความสูง Z/H = 0.93 

ของความสูงของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน มีผลกระทบมากที่สุดตอ

คา F ซึ่งคา F มีคาเพ่ิมขึ้นสูงสุดเทากับ 3.53x1013 เมื่อหัวกําเนิดคล่ืน

เหนือเสียงถูกติดต้ังที่ตําแหนง 180 องศา แตคา F จะมีคาลดลงตํ่ากวา

กรณีที่ไมมีคล่ืนเหนือเสียงรบกวนเม่ือคล่ืนถูกปลอยท่ีตําแหนง 0 และ 

90 องศา นั่นคือทําใหมีการใชพลังงานในการขับเคล่ือนน้ําผานอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอนลดลงนั่นเอง 

 

 
รูปที่ 6 แสดงคา F ของการไหลของน้ําภายใตกรณีที่มีและไมมีคล่ืน

เหนือเสียงรบกวน 

 

       เมื่อทําการวิเคราะห ลักษณะการไหลของน้ําภายในอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอนที่ถูกเหนี่ยวนําโดยคล่ืนเหนือเสียงแลว จะพบวาที่

ตําแหนงการติดต้ังหัวกําเนิดที่มุม 0 องศา และที่ระดับความสูง Z/H = 

0.93 นั้น คล่ืนเหนือเสียงจะเหนี่ยวนําการไหลผานกระบวนการการไหล

เนื่องจากคล่ืนเสียง (Acoustic streaming) ทําใหน้ํามีพลังงานโมเมนตัม

มากขึ้นและไหลในทิศทางเดียวกับคล่ืนเหนือเสียงดังแสดงในรูปที่ 7(ก) 

ทําใหน้ําที่ถูกเหนี่ยวนํานี้ไหลเขาสูชองทางออกไดงายขึ้นและนําไปสูการ

ลดลงของคา F และเมื่อทําการยายตําแหนงของหัวกําเนิดมาที่ตําแหนง 

90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 7(ข) แลวจะพบวาคล่ืนเหนือเสียงยังคงชวย

กระตุนการไหลของน้ําไหลเขาสูชองทางออกไดงายขึ้นเชนเดียวกัน แต

นอยกวากรณีของ 0 องศา แตเม่ือทําการติดต้ังหัวกําเนิดที่ตําแหนง 180 

องศา ซึ่งอยูใตหัวทางออกแลวจะพบวาน้ําที่ถูกเหนี่ยวนําโดยคล่ืนเหนือ

เสียงนั้นจะทําการขัดขวางการไหลหลักของน้ําไมใหเขาสูทอทางออกได

สะดวกดังแสดงในรูปที่ 7(ค) การขัดขวางการไหลนี้ทําใหตองใชพลังงาน

สูงขึ้นเพ่ือขับดันน้ําใหไหลไดตามความเร็วที่กําหนดไว สงผลใหคา F มี

คาเพ่ิมขึ้นสูงสุดน่ันเอง ดังนั้นผลการวิเคราะหนี้ จึงแสดงใหเห็นวา

ตําแหนงการติดต้ังหัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงสงผลโดยตรงตอความ

สูญเสียเนื่องจากการไหลของน้ําผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบ

ขดทอแนวต้ังนั่นเอง 

 

 
 

 
(ข) 

(ก) 
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รูปที่ 7 แสดงการการกระจายความเร็วของน้ําภายใตคล่ืนเหนือเสียงที่

ถูกปลอยจากตําแหนง Z/H = 0.93 และมุม (ก)  0, (ข) 90, และ (ค) 

180 องศา 

 

       รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบคาสมรรถนะการแลกเปล่ียนความ

รอน J  ภายใตสภาวะที่ไมมีและมีคล่ืนเหนือเสียงรบกวน จากภาพแกน 

X คือตําแหนงของหัวกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงที่ระดับความสูง Z/H = 7, 

36, 64, และ 93% ของความสูงของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน และ

แกน Y แสดงคา J ในชวง 50 – 58 จากรูปพบวาคา J ภายใตอิทธิพล

ของคล่ืนเหนือเสียงสวนมากมีคามากกวากรณีที่ปราศจากคล่ืนเหนือ

เสียงรบกวน ซึ่งถูกพบวามีคาสูงสุดเทากับ 55.71 หรือเพ่ิมขึ้น 5.2% 

เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีคล่ืนเหนือเสียงรบกวน ที่ตําแหนง 90 

องศา และความสูง Z/H = 0.64 นอกจากนี้ยังพบวา J มีคาลดลงตํ่าสุด

เทากับ 52.17 หรือ 1.3% เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีคล่ืนเหนือ

เสียงรบกวน ที่ตําแหนง 0 องศาและความสูง Z/H = 0.07  

 

 
รูปที่ 8 แสดงคา J ของการไหลของน้ําภายใตกรณีที่มีและไมมีคล่ืนเหนือ

เสียงรบกวน 

 

     เมื่ อทํ าการวิ เคราะห ลักษณะการไหลของน้ํ าภายในอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอนที่ถูกเหนี่ยวนําโดยคล่ืนเหนือเสียงที่ถูกปลอยจาก

ตําแหนง 90 องศา และความสูง Z/H = 0.64 ดังแสดงในรูปท่ี 9 แลว

จะพบวาแทนที่น้ําจะไหลจากทอทางเขาผานคอลยรอนและไหลออกที่

ทอทางออกเลย คล่ืนเหนือเสียงนั้นจะทําหนาที่เพ่ิมโมเมนตัมใหกับการ

ไหลของน้ํา ทําใหน้ําเกิดการไหลผานคอลยรอนอีกคร้ังที่ตําแหนงความ

สูง Z/H = 0.64 กอนที่จะไหลเขาสูทอทางออกที่ดานบน เปนเหตุให

สมรรถนะการแลกเปล่ียนความรอนของกรณี น้ีมีคาสูงที่ สุด แตเมื่อ

พิจารณาการติดต้ังหัวกําเนิดที่ตําแหนง 0 องศาและความสูง Z/H = 

0.07 แลวจะพบวา น้ําที่ถูกขับเคล่ือนโดยคล่ืนเหนือเสียงที่ถูกปลอยจาก

ตําแหนงนี้ดังแสดงในรูปที่ 10 นั้นจะขัดขวางการไหลของน้ําจากทอ

ทางเขาใหไหลไปที่ดานตรงขามทอทางเขาและไหลตรงสูทอทางออก น้ํา

บางสวนที่อยูเหนือหัวกําเนิดจะถูกดึงเขาสูบริเวณใกลหัวกําเนิดและถูก

ผลักดันโดยคล่ืนเหนือเสียงไปดวยทําใหน้ําที่ไหลจากทอทางเขาไม

สามารถเขาสูตําแหนง 0 องศาที่บริเวณดานบนของอุปกรณแลกเปล่ียน

ความรอนได ทําใหสมรรถนะของการแลกเปล่ียนความรอนของกรณีนี้มี

คาลดลงนั่นเอง 

 

 
รูปที่ 9 แสดงการกระจายความเร็วของน้ําภายใตคล่ืนเหนือเสียงที่ถูก

ปลอยจากตําแหนงระดับความสูง Z/H = 0.64 และมุม 90 องศา 

 

 
รูปที่ 10 แสดงการกระจายความเร็วของน้ําภายใตคล่ืนเหนือเสียงที่ถูก

ปลอยจากตําแหนงระดับความสูง Z/H = 0.07 และมุม 0 องศา 

 

(ค) 
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สุดทายนี้ ยังมีการวิเคราะหคาสมรรถนะเชิงความรอนของการเพ่ิม

การแลกเปล่ียนความรอน TP โดยเปรียบเทียบระหวางกรณีที่มีและไมมี

คล่ืนเหนือเสียงรบกวนดังแสดงในรูปที่ 11 พบวาสมรรถนะเชิงความ

รอนเพ่ิมขึ้นสูงสุด 5.5% เมื่อคล่ืนเหนือเสียงถูกปลอยออกจากตําแหนง

90 องศาที่ระดับความสูง Z/H = 0.64 ดังนั้นตําแหนงนี้จึงเปนตําแหนง

แนะนําสําหรับการปลอยคล่ืนเหนือเสียงเพ่ือเพ่ิมการแลกเปล่ียนความ

รอนของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบขดทอแนวต้ังนั่นเอง 

 

 
รูปที่ 11 แสดงคาสมรรถนะเชิงความรอนของการไหลของน้ําที่ถูก

รบกวนดวยคล่ืนเหนือเสียงที่ถูกปลอยจากหัวกําเนิดที่ตําแหนงตางๆ 

 

5. สรุปผลการจําลองเชิงตวัเลข 

 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการจําลองการไหลและการแลกเปล่ียนความ

รอนของน้ําที่ไหลผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบขดทอแนวต้ังที่

มีฟลักซความรอนของขดทอคงที่เทากับ 11,075 วัตตตอตารางเมตร 

ภายใตการรบกวนของคล่ืนเหนือเสียงที่ถูกปลอยจากหัวกําเนิดซึ่งถูก

ติดต้ังที่มุม 0, 90, และ 180 องศาจากทอน้ําทางเขา และที่ระดับความ

สูง 7, 36, 64 และ 93% ของความสูงของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 

จากผลการจําลองเชิงตัวเลขพบวาตําแหนงของการปลอยคล่ืนเหนือ

เสียงที่บริเวณใกลทอทางออกสงผลโดยตรงตอคาความสูญเสียเนื่องจาก

การไหล ถามีการปลอยคล่ืนเหนือเสียงในทิศทางเดียวกับการไหลออก

ของน้ําจะชวยลดคาความสูญเสียเนื่องจากการไหลได นอกจากนี้คล่ืน

เหนือเสียงยังสงผลทําใหสมรรถนะการแลกเปล่ียนความรอนเพ่ิมขึ้น

สูงสุดเทากับ 5.5% เมื่อคล่ืนถูกปลอยจากตําแหนง 90 องศาและระดับ

ความสูงเทากับ 64% ของความสูงของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน  

ซึ่งผลท่ีไดนี้จะเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการออกแบบสรางอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอนที่ใชคล่ืนเหนือเสียงชวยในการเพ่ิมสมรรถนะตอไป

ไดในอนาคต 
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