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คําสําคัญ : ครีบระบายความรอนแบบเกล็ด   คุณลักษณะความถี่   การไหลที่ไรเสถียรภาพ   อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

บทคัดยอ
ครีบระบายความรอนแบบเกล็ดนิยมใชกับอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนขนาดกะทัดรัด เพื่อเพิ่มพื้นผิวการถายเทความรอนที่มีการกอ
ตัวของชั้นชิดผิวใหม ในงานวิจัยน้ีไดวิเคราะหคุณลักษณะความถี่ของ
การไหลแบบไรเสถียรภาพที่เกิดข้ึนในครีบระบายความรอนแบบเกล็ด 
เพื่ออธิบายและทําความเขาใจกลไกของการไหลที่ซับซอน และมีความ
เชื่อมโยงกันทั้งสนามการไหล ในการพิจารณาจึงทําการแปลงสนามการ
ไหลที่ข้ึนกับเวลาไปเปนกราฟของความถี่ ผลการคํานวณพบวารูปแบบ
ของขนาดความเร็วที่วัดจากตําแหนงทายน้ําของแตละเกล็ดมีรูปแบบ
ของความถี่ที่คลายคลึงกัน และไดอธิบายเชื่อมโยงความสัมพันธรูปแบบ
ของความถี่เขากับลักษณะการไหล ซ่ึงคาความถี่ที่มีสเปกตรัมของพลัง
งานสูงสุดจะมีนัยสําคัญตอการไหลเรียกวาคุณลักษณะความถี่ โดยพบ
วาตัวแปรไรหนวยของความถี่มีความสัมพันธโดยตรงกับ ตัวเลข
สตูรฮอร และมีคาคงที่ในกรณีรูปทรงของครีบ และเกล็ดที่ใชในบทความ

Abstract
Louvered fins are commonly used in many compact heat

exchangers to increase the surface area and initiate new
boundary layer growth. For this study, characteristic frequencies
of instabilities in multi-louvered fins are investigated. To explain
and understand the mechanism of the complex flow field, we
transform the flow in time domain to frequency domain. The
results show that the several of the velocity patterns of the point
downstream of each individual louver have the same and
common frequency. We discuss for link the frequency pattern to
the flow flied. The peak of energy spectrum has shown the main
characteristic frequency. We found that non-dimensional
frequency is related directly with the Strouhal number and the
constant of Strouhal number occur for a given louver geometry.

1. บทนํา (Introduction)
ครีบระบายความรอนแบบเกล็ดถูกนํามาใชงานอยางกวางขวางใน

อุตสาหกรรมยานยนต ระบบระบายความรอนและปรับอากาศ(HVAC) 
ซ่ึงมีลักษณะโดยทั่วไปดังรูปที่ 1 จุดเดนที่สําคัญคือผิวครีบแบบเกล็ด
ชวยใหสรางชั้นชิดผิวบางๆขึ้นในแตละเกล็ด ทําใหอัตราการถายโอน
ความรอนเทียบกับพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนแลวมีประสิทธิภาพที่ดี 
ดวยเหตุน้ีเองการศึกษากลไกการไหลของอากาศผานครีบระบายความ
รอนแบบเกล็ดจึงเปนส่ิงสําคัญ เพื่อนําองคความรูไปใชในงานออกแบบ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนขนาดกะทัดรัดใหมีประสิทธิภาพสูงได

การศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศผานครีบระบายความรอน
แบบเกล็ดก็เพื่อตอบคําถามเกี่ยวกับกลไกการถายโอนความรอน และ
ความดันตกครอมที่เกิดข้ึนสัมพันธกับขนาดรูปทรงของครีบและเกล็ด
อยางไร ซ่ึงในอดีตเนนวิธีการทดลองโดยใชอุโมงคลมเปนหลัก โดยใน
การวัดคาตางๆตองใชเครื่องมือราคาแพง คาใชจายในการทดลองสูง 
และยังไมสามารถวัดไดละเอียดนักเนื่องจากรูปทรงที่ทําใหเกิดการไหล
ที่ซับซอนน่ันเอง ซ่ึงการศึกษาผานทางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจึง
ไดพัฒนาเรื่อยมาเปนเวลากวา 20 ป ตามพัฒนาการของความรูดาน
การคํานวณทางพลศาสตรของไหล

รูปท่ี 1 ลักษณะของครีบระบายความรอนแบบเกล็ด



M.Hiramatsu et al. [1] เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ 
กริดชนิดเอียงตามเกล็ดแกสมการของเสนสายธารดวยระเบียบวิธีผล
ตางสืบเน่ือง ทําใหการแปลงอนุพันธยอยงายข้ึน ซ่ึงใหผลเฉลยที่ดีเม่ือ
ตัวเลขเรยโนลดต่ํากวา 200 K.Suga et al. [2] ใชกริดแบบซอนทับแก
สมการอนุรักษโมเมนตัม และพลังงานดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง 
ซ่ึงสามารถทํานายผลการคํานวณไดดีในชวงตัวเลขเรยโนลดประมาณ 
64-450 แตอยางไรก็ตามการคํานวณคอนขางยุงยากซับซอน และตอง
ใชจํานวนกริดมาก T.A.Cowell et al. [3] ไดศึกษาเชิงเปรียบเทียบประ
สิทธิภาพในการถายโอนความรอนของครีบแบบเกล็ดหลายชนิดโดยใช
Empirical Formula ที่ไดจากการทดลองที่ผานมา Chang and Wang 
[4] ทดลองและศึกษาความสัมพันธของการถายโอนความรอนกับรูปทรง
ของครีบแบบเกล็ดที่ตางกันจํานวน 91 แบบ สามารถหาความสัมพันธ
กันไดกวา 90% Springer and Thole [5] ทดลองศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลของอากาศผานครีบแบบเกล็ดดวยวิธีการวัดโดยใช Laser Dropper 
Velocimeter (LDV) วัดความเร็วของอากาศผานครีบแบบเกล็ดจําลอง
ขนาดขยาย 20 เทา สามารถอธิบายความสัมพันธของรูปแบบการไหล
กับรูปทรงของครีบแบบเกล็ดตางๆ และไดพบปรากฏการณสลัดของ
วอรเทคข้ึนที่ทายน้ําของครีบแบบเกล็ดดวย

วีรชาติ และคณะ [6, 7] ใชกริดแบบผสม (Hybrid Mesh) ดวย
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง ศึกษาและอธิบายอิทธิพลของการไหลที่มี
ตอการกระจายตัวของตัวเลขเนสเซิล สัมประสิทธิ์ความดัน และอธิบาย
กลไกการเกิดความไรเสถียรภาพของการไหล ตลอดจนอธิบายเหตุที่
เกิดการสลัดของวอรเทค อีกทั้งยังแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผล
การคํานวณแบบสภาวะคงตัวและไมคงตัว เม่ือตัวเลขเรยโนลดสูงเกิน
คาวิกฤต Tafti and Zhang [8] ศึกษาลักษณะรูปทรงของครีบระบาย
ความรอนแบบเกล็ดที่มีตอลักษณะการไหล การสงถายความไมคงตัว 
และคุณลักษณะความถี่จากการสลัดของวอรเทค อยางเปนระบบ โดย
ใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ืองเทียบกับผล
การทดลองที่เคยมีมากอน

จากผลงานวิจัยที่เคยมีมากอนพบวาปญหาการไหลของอากาศ
ผานครีบแบบเกล็ดจะเกิดความไรเสถียรภาพข้ึนเม่ือตัวเลขเรยโนลดสูง
มากกวาคาวิกฤต และกอใหเกิดการสลัดวอรเทค ซ่ึงสงผลดีตอการถาย
โอนความรอน เน่ืองจากเมื่อวอรเทคเคลื่อนที่จะเปนการทําลายความ
หนาของชั้นชิดผิว ทําใหอากาศรับความรอนที่ถายโอนจากผิวของแตละ
เกล็ดบนครีบไดรวดเร็ว แตการวิเคราะหเกี่ยวกับการไหลแบบไรเสถียร
ภาพนี้ทําไดไมงายนัก ดังน้ันในบทความนี้จึงกลาวถึงการวิเคราะหเกี่ยว
กับคุณลักษณะความถี่ของการไหล เพื่อใหงายตอความเขาใจกลไก
ความไรเสถียรภาพของรูปแบบการไหลที่ซับซอน และมีความเชื่อมโยง
กันทั่วทั้งสนามการไหลได ซ่ึงรูปแบบของความถี่ในแตละเกล็ดมีความ
แตกตางกันไป แตจะแสดงใหเห็นวามีคุณลักษณะความถี่อยูคาหนึ่งที่
สามารถเปนตัวแทนรูปทรง และระดับพลังงานของของไหล โดยได
แสดงเฉพาะผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของตัวเลขเรยโนลดที่เกิน
กวาคาวิกฤต โดยหวังวาสามารถใชเปนองคความรูพื้นฐานอันหน่ึง ใน
การประยุกตสําหรับการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนขนาด
กะทัดรัดที่ใชครีบระบายความรอนแบบเกล็ด ที่ใหประสิทธิภาพสูงอยาง
แทจริงตอไป

2. สมการบังคับการไหล และแบบจําลองทางคณิตศาสตร
(Governing Equation and Mathematical Model)

สมการบังคับการไหลเพื่อคํานวณคาความเร็ว ความดัน และ
อุณหภูมิในสนามการไหล ใชสมการนาวิเยร-สโตกส และสมการอนุรักษ
พลังงาน  รวมกับสมการความตอเน่ือง บนสมมุติฐานวาอากาศเปนของ
ไหลแบบไมอัดตัว  มีคาคุณสมบัติตางๆคงที่โดยไมผันแปรตามอุณหภูมิ
และความดัน มีตัวเลขเพนเดิล (Prandtl Number) คงที่เทากับ 0.744 
ของไหลเปนชนิดนิวโทเนียน การไหลเปนแบบสภาวะไมคงตัวใน 2 มิติ
ตามระบบพิกัดคารทีเซียน อีกทั้งไมคิดผลจากการหมุนรอบตัวเองของ
โลก (Coriolis Acceleration) และไมคิดผลจากแรงโนมถวงของโลก ใน
การประมาณอนุพันธยอยของสมการบังคับทั้งหมด ใชระเบียบวิธี
ปริมาตรสืบเน่ือง (FVM) บนกริดทับซอน (Staggered Mesh) ประมาณ
เทอมเวลาดวยวิธี Second Order Implicit เทอมการพาประมาณดวย
วิธี QUICK เทอมการแพรประมาณดวยวิธี CDS สมการเชื่อมตอความ
ดัน (Pressure-Velocity Couple) ประมาณดวยวิธี PISO โดยทั้งหมด
คํานวณดวยโปรแกรม FLUENT® 6.0

สนามการคํานวณดังรูปที่ 2 (แรเงา) อากาศไหลเขาสม่ําเสมอ มี
อุณหภูมิคงที่ ทางเขาหางเปน 3 เทาของ pL ไปทางซายมือกอนตน
เกล็ดแรก ดานทางออกเปนการไหลแบบปรับตัวสมบูรณ (Fully 
Developed Flow) ที่ตําแหนงหางจากปลายขอบเกล็ดสุดทายไปทาง
ขวาเปน 30 เทาของ pL  ที่ผิวแตละเกล็ดไมมีการลื่นไถล และมี
อุณหภูมิคงที่ตลอดการคํานวณ บริเวณขอบบนและลางของสนามการ
คํานวณเปนแบบพีรีออดิก (Translation Periodic Boundary)

3. รายละเอียดของวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข
(Computational Detail)

ครีบระบายความรอนที่ใชในงานวิจัยน้ีมีจํานวน 11 เกล็ด แตละ
เกล็ดมีหมายเลขกํากับเรียงตามลําดับจากซายไปขวา ดังรูปที่ 2 จุด
เล็กๆดานทายน้ําของแตละเกล็ดเปนตําแหนงที่ใชบันทึกเพื่อคํานวณคา
ความถี่ของการไหลในแตละเกล็ดโดยหางจากดานปลายของแตละเกล็ด
เปนระยะ 0.5 pL การแบงกริดของสนามการคํานวณใชแบบผสม 
(Hybrid Mesh) [6] ใชจํานวนกริดประมาณ 100,000 สําหรับขนาดและ
รูปทรงของครีบแบบเกล็ดในบทความนี้ใชเพียงขนาดเดียวในทุกกรณี
ดังน้ี ใหระยะ S = pL , 5.1/ =pp LF , 1.0/ =pLb , o30=θ

และ 001.0=pL โดยศึกษาเฉพาะผลการผันแปรของตัวเลขเรยโนลด
ที่มีตอการไหลดังน้ี inRe = 800 และ 1,000 การคํานวณเริ่มตนจาก
ของไหลที่หยุดน่ิง ใชคาข้ันเวลา (Time Step) คงที่ประมาณ 1-2 ไมโค
รวินาที ข้ึนอยูกับตัวเลขเรยโนลดที่ใชในการคํานวณ

รูปท่ี 2 สนามการคํานวณ และตําแหนงที่คํานวณความถี่การไหล
4. การวิเคราะหกลไกท่ีไรเสถียรภาพของการไหล



(Analysis of Flow Instability Mechanisms)
ปญหาของรูปแบบการไหลที่ไรเสถียรภาพผานครีบระบายความ

รอนแบบเกล็ดน้ัน กอตัวข้ึนเม่ือ inRe มีคามากกวาคาวิกฤต ( c1Re ) 
ซ่ึงคาวิกฤตนี้ข้ึนอยูกับขนาดและรูปทรงของครีบและเกล็ด วีรชาติ และ
คณะ [7] พบความไมเสถียรเร่ิมเกิดข้ึนที่ดานทายของครีบ ซ่ึงเกิดจาก
การที่ของไหลในระบบจําเปนตองรักษาสมดุลทางไดนามิก ดังน้ันเม่ือ
พลังงานของวอรเทคมีมากข้ึนจนถึงระดับหน่ึง การเคลื่อนที่แบบหมุน
วนอยางเดียว (Rotation) ไมเพียงพอที่จะรักษาสมดุลในระบบเดิมไวได 
วอรเทคจึงเคลื่อนที่จากตําแหนงเดิม (Translation) ซ่ึงเรียกวาการสลัด
วอรเทค (Vortex Shedding) พบเฉพาะที่เกล็ดตัวสุดทาย โดยรูปแบบ
การเคลื่อนที่น้ีเรียกวา Von-Karman Vortex street สวนบริเวณเกล็ด
ทางดานในถัดมา พบวาสภาวะการไหลยังคงมีเสถียรภาพอยู

อยางไรก็ตามเม่ือเพิ่ม inRe เกินกวาคาวิกฤตลําดับที่ 1 ( c1Re ) ที่
กลาวมาขางตนไปอีกระดับหน่ึงจะเกิดความไรเสถียรมากขึ้นจน
สามารถพบไดที่เกล็ดตัวดานในซึ่งเปนการเปลี่ยนพฤติกรรมการไหลอีก
ข้ันหน่ึง จึงกําหนดไดวาเปนคาวิกฤตลําดับที่ 2 ( c2Re ) Tafti and 
Zhang [8] ไดสรุปไววา c2Re ไมไดข้ึนอยูกับ c1Re  พิจารณารูปที่ 3 
(ก) พบวาเกิดการไหลที่ไรเสถียรภาพ  รวมทั้งการสลัดวอรเทคข้ึนที่
ทายน้ําของทุกเกล็ดทั่วไปท้ังสนามการไหล และทวีความรุนแรงข้ึนเม่ือ

inRe มากข้ึน ปรากฏการณน้ีเกิดจากการไหลผิวอิสระที่มาจากดานบน 
และดานลางของแตละเกล็ดซ่ึงมีความเร็วตางกันมาพบกันทายน้ําของ
แตละเกล็ด ทําใหเกิดความไรเสถียรภาพแบบ Kelvin-Helmholtz คลาย
กับการเกิด Tailing Vortex ที่ทายน้ําของปกเครื่องบินน่ันเอง

จากรูปที่ 3 (ข) แสดงใหเห็นถึงความปนปวนไรเสถียรภาพของ
การกระจายตัวของอุณหภูมิ ซ่ึงมีรูปแบบสอดคลองกับความปนปวนไร
เสถียรภาพของการกระจายตัวของวอรเทคในรูปที่ 3 (ก) แตพฤติกรรม

น้ีสงผลดีอยางชัดเจนตอการถายโอนความรอน เน่ืองจากชั้นชิดผิวทาง
ความรอน (Thermal Boundary Layer) ในทุกๆเกล็ดถูกทําลายโดยงาย
ดวยวอรเทคที่เคลื่อนที่ผานมารับความรอนแลวสลัดออกไป โดยจะมี
วอรเทคลูกใหมถูกสรางมาแทนที่เปนวัฏจักร คลายคลื่นนํ้ากระทบชาย
ฝง ซ่ึงอาจกอตัวมาจากความไมเสถียรบนเกล็ดน้ันเอง หรืออาจถูกพัด
พามาจากเกล็ดอื่นๆดวย และเม่ือ inRe มากข้ึนทําใหชั้นชิดผิวบางลง 
อีกทั้งยังมีพฤติกรรมความปนปวนกระจัดกระจายและพัดพาไปทั่ว 
แนนอนวายอมสงผลดีตอการถายโอนความรอน แตอยางไรก็ตามใน
งานวิจัยน้ียังไมกลาวถึงผลของการถายโอนความรอน

ดวยรูปแบบที่ซับซอนของการไหลที่มี inRe สูงกวาคาวิกฤตลําดับ
ที่ 2 น้ีเอง ทําใหเปนการยากที่จะอธิบายส่ิงที่เกิดข้ึนดวยมุมมองของ
การกระจายตัวของความเร็ว ความดัน หรืออุณหภูมิทั้งสนามการไหล 
ในการวิเคราะหกลไกการไหลที่ไรเสถียรภาพที่มีระดับความปนปวนสูง 
สําหรับการทดลองมักนิยมใชการเฝาสังเกตและวิเคราะหจากสิ่งที่ได
เห็น (Visualization) แตในการคํานวณมักนิยมใชการเฝาติดตาม
ตําแหนงที่สนใจ ในงานวิจัยน้ีเลือกใชแบบวัดคาจุดเดียว (Single Point)
แลวทําการวิเคราะหผานทางสเปซความถี่ (Frequency Space) เม่ือ
พิจารณาที่เกล็ดหน่ึงๆ ความไมเสถียรจะเร่ิมกอตัวจากการไหลหมุนวน
อยูกับที่บริเวณชั้นชิดผิวของเกล็ด และคอยๆเคลื่อนตัวออก โดยความถี่
จากการเคลื่อนตัวของวอรเทคนี้เองเปนตัวแทนที่สามารถชี้วัดขนาด
ของสภาวะไรเสถียรภาพไดดังที่จะไดแสดงไวในขอหัวถัดไป

(ก) การกระจายตัวของวอรเทค

(ข) การกระจายตัวของอุณหภูมิ



รูปท่ี 3 เปรียบเทียบสภาวะการไหลที่ไรเสถียรภาพที่ inRe = 800 และ 1,000
Louver No.1    Louver No.2  Louver No.3      Louver No.4   Louver No.5       Louver No.6

     

Louver No.7     Louver No.8   Louver No.9      Louver No.10   Louver No.11

    

(ก) ผลการคํานวณที่ 800Rein =

Louver No.1    Louver No.2  Louver No.3      Louver No.4   Louver No.5       Louver No.6

     

Louver No.7     Louver No.8  Louver No.9       Louver No.10     Louver No.11

      

(ข) ผลการคํานวณที่ 1000Rein =



รูปท่ี 4 แสดงรูปแบบของขนาดความเร็วที่ไรเสถียรภาพ และคุณลักษณะความถี่ของแตละเกล็ด
5. การวิเคราะหคุณลักษณะความถี่ของการไหล
(Analysis of Characteristic Frequency)

ของไหลในสภาวะไรเสถียรภาพ จะเกิดการกระเพื่อม(Fluctuation) 
ข้ึนในทุกปริมาณที่มีการสงถายอยูภายในสนามการไหล เชนความเร็ว 
ความดัน และอุณหภูมิ ดังในรูปที่ 4 ไดแสดงใหเห็นถึงรูปแบบของ
ขนาดความเร็ว ( V ) ในตําแหนงทายน้ําของแตละเกล็ด จากผลการ
คํานวณพบวาที่เกล็ดทางดานหนา (หมายเลข 1-6) มีรูปแบบที่สลับข้ึน
ลงสมํ่าเสมอและคลายๆกันในแตละเกล็ด แตเกล็ดทางดานหลัง (หมาย
เลข 7-11) มีรูปแบบที่ซับซอนกวาซึ่งยากตอการพิจารณา จึงไดนําคา
ความเร็วน้ีไปแปลงฟูริเยร เพื่อวิเคราะหในรูปแบบของความถี่ โดย
กราฟที่พิจารณา ในแกนตั้งเปนสเปกตรัมของพลังงาน ( E ) ที่มากกวา 
0.01 และแกนนอนเปนความถี่ ( f ) ที่ต่ํากวา 5 ซ่ึงทั้งหมดแสดงแบบ
ไรหนวย โดยงานวิจัยน้ีใชการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) ในทุกๆ
ตําแหนงที่บันทึกเพื่อคํานวณคาความถี่ ความถี่ที่มีพลังงานสูงจะมีนัย
สําคัญตอการไหล กลาวคือเปนความถี่หลักในการกระเพื่อม เรียกวา
คุณลักษณะความถี่ (Characteristic Frequency)

พิจารณารูปที่ 4 (ก) ที่คา inRe เทากับ 800 เกล็ดหมายเลข 1-6 
ความถี่ที่มีพลังงานสูงสุดคือ 1.37 ที่เกล็ดหมายเลข 1 มีพลังงานนอยที่
สุดเนื่องจากเปนเกล็ดแรกที่เปลี่ยนทิศทางการไหลจากในแนวระนาบ
เปนแนวเกล็ด และไดรับการรบกวนจากเกล็ดขางๆกันนอย แตเกล็ดถัด
ไปทางขวามีพลังงานสูงข้ึนและมีคาใกลเคียงกัน และจะพบความถี่พอง
ลําดับที่ 2 และ 3 (Super Harmonic) เปนจํานวนเทาของคุณลักษณะ
ความถี่ ซ่ึงเกิดจากการสะทอนคลื่นความถี่จากการไหลในเกล็ดขางๆ
เน่ืองจากมีมุมเฟสตางกัน ดูไดจากกราฟของขนาดความเร็ว การ
สะทอนคลายกลไกของเสียงในกระบอกปลายปด เม่ือพิจารณาที่เกล็ด
หมายเลข 7-10 พบวาคุณลักษณะความถี่ที่ 1.37 ในบางเกล็ดไมไดมี
พลังงานสูงสุด แตเปนความถี่พองลําดับที่ 2 มีคาสูงสุดในกรณีเกล็ดที่ 7 
และ10 เน่ืองจากเสนการเคลื่อนที่ของของไหลที่หลุดมาจากการ
กระเพื่อมของเกล็ดหมายเลข 5 เขาปะทะเกล็ดหมายเลข 7 พอดี และ
เขาแทรกสอดในเฟสเดียวกันกับความถี่พองของเกล็ดหมายเลข 7 และ
ในลักษณะเดียวกันของไหลเคลื่อนที่จากเกล็ดหมายเลข 7 เขาปะทะ
เกล็ดหมายเลข 10 ที่เฟสความถี่พองตรงกัน ซ่ึงเปนการเพิ่มพลังงานให
มากข้ึนตามลําดับน่ันเอง และในเกล็ดหมายเลข 11 ซ่ึงเปนเกล็ดตัวทาย
มีรูปรางตางออกไป และดานทายไมมีเกล็ดอื่นใดอีก ซ่ึงใหคุณลักษณะ
ความถี่ต่ําคือ 0.6 แตพลังงานสูง เน่ืองจากเกิดปรากฏการณในรูปแบบ 
Von-Karman Vortex street ซ่ึงไดกลาวไวในตอนตน วอรเทคที่ทายน้ํา
เกิดจากการกอตัวของกระแสการไหลที่ความเร็วตางกันในบริเวณเวค
(Wake) ซ่ึงมีกลไกตางจากการกอตัวของเกล็ดดานในที่เกิดจากความ
ไมเสถียรที่ชั้นชิดผิว ดวยเหตุน้ีความไมเสถียรที่เร่ิมเกิดที่เกล็ดตัวทาย
จาก c1Re จึงไมข้ึนอยูกับ c2Re ที่เปนการไรเสถียรภาพของเกล็ดดาน
ใน และความถี่ต่ําที่มีพลังงานสูงน้ีมีพลังงานมากพอที่จะรบกวนความถี่
ของเกล็ดถัดไปที่ตนนํ้าได ดังแสดงในเกล็ดหมายเลข 10 พบความถี่ต่ํา
เกิดข้ึน ซ่ึงเรียกวาความถี่ยอย (Sub Harmonic) ซ่ึงมีขนาดเปนครึ่ง
หน่ึงของคุณลักษณะความถี่ ผลการคํานวณไมพบปรากฏการณน้ีตั้งแต

เกล็ดหมายเลข 9 เปนตนไป น่ันแสดงวาพลังงานที่ไปรบกวนการไหล
ของเกล็ดดานตนนํ้ามีจํากัดเชนกัน

รูปท่ี 5 คุณลักษณะความถี่ที่คํานวณได เทียบกับ Tafti and Zhang [8]

เม่ือเพิ่มพลังงานของของไหลที่ทางเขา ซ่ึงก็คือการเพิ่ม inRe ดัง
ในรูปที่ 4 (ข) ที่คา inRe เทากับ 1000 พบวาพลังงานความถี่ต่ําของ
เกล็ดหมายเลข 11 สามารถรบกวนการไหลของเกล็ดดานตนนํ้าไดถึง
เกล็ดหมายเลข 8 แตมีคาที่ผิดเพี้ยนไปเล็กนอยเน่ืองจากความถี่ต่ําที่
เกล็ดหมายเลข 8-10 ไดรับอิทธิพลของคุณลักษณะความถี่บังคับอยู ซ่ึง
ความถี่ต่ําที่เปนความถี่ยอย (Sub Harmonic) จะเปนครึ่งหน่ึงของคุณ
ลักษณะความถี่ในแตละเกล็ดน่ันเอง หากพิจารณาที่เกล็ดในแตละ
หมายเลข พบวามีคุณลักษณะความถี่ไมเทากันแตกตางกันเล็กนอย แต
โดยเฉลี่ยแลวถือวามีคาใกลเคียงกัน อาจเปนเพราะที่ inRe น้ีระบบ
กําลังเขาสูชวงผันผวน (Transition) ซ่ึงไมสามารถทํานายพฤติกรรมได
แมนยํานัก หรือขอมูลที่นํามาคํานวณอาจไมละเอียดเพียงพอ ในสวน
ของเกล็ดหมายเลข 1-6 สามารถอธิบายกลไกไดเชนเดียวกับที่ผานมา

พิจารณารูปแบบขนาดของความเร็วที่ inRe ตางกันดังรูปที่ 4 (ก) 
และ (ข) พบวามีความเชื่อมโยงในรูปแบบที่คลายกัน เน่ืองมาจาก
ลักษณะการไหลผานครีบและเกล็ดที่มีรูปทรงเดียวกัน ดังน้ันมุมปะทะ
(Angle of Attack) จึงเปนแนวใกลเคียงกันโดยเฉพาะในบริเวณเกล็ด
หมายเลข 1-6 ซ่ึงมีลักษณะการไหลผานชองของเกล็ด การกระเพื่อม
ของเกล็ดตัวหน่ึงสงอิทธิพลถึงเกล็ดขางๆกันไมมาก ดูไดจากความถี่
พองลําดับสูงๆข้ึนไป (Super Harmonic) มีพลังงานต่ํา แตเม่ือพิจารณา
เกล็ดที่ 7-10 พบวามีอิทธิพลจากความเร็วกระเพื่อมที่พัดพามาจาก
เกล็ดตัวหนาทําใหความถี่พองมีพลังงานสูงข้ึนตามที่ไดกลาวไวแลวน่ัน
เอง ในเกล็ดที่ 11 ซ่ึงเปนเกล็ดตัวสุดทาย มีรูปแบบของขนาดความเร็ว
ที่แตกตางไปจากเกล็ดอื่นๆ เน่ืองจากมีกลไกการกอตัวของวอรเทคตาง
กันกับเกล็ดดานใน โดยสะสมพลังงานกอตัวเปนวอรเทคขนาดใหญสลับ
กันระหวางดานบนกับดานลางของเกล็ด(Primary Vortex) ซ่ึงตองรอ
การกอตัวของวอรเทคขนาดเล็กที่จะสะสมพลังงานและเคลื่อนมาแทนที่ 
(Secondary Vortex) ทําใหใชเวลานานจึงสามารถเคลื่อนตัวสลัดวอร
เทค ปรากฎการณน้ีคลายกับการสลัดวอรเทคของของไหลที่ผานหนา
ตัดทรงกระบอก



ผลการคํานวณคาคุณลักษณะความถี่เปรียบเทียบกับ Tafti and 
Zhang [8] ดังรูปที่ 5 พบวามีความสอดคลองกันดีมากที่ inRe = 1000 
สวนที่ inRe = 800 มีความแตกตางบางแตไมมากนัก คาคุณลักษณะ
ความถี่ที่มากกวา 1 เกิดจากการไหลผานเกล็ดดานใน สําหรับคาที่ต่ํา
กวา 1 เกิดจากความถี่ต่ําของเกล็ดตัวสุดทาย ซ่ึงถือวาสอดคลองกันดี
6. บทสรุป และแนวทางการศึกษาตอไปในอนาคต
(Conclusions and Further Investigation)

การวิเคราะหคุณลักษณะความถี่ของการไหลผานครีบระบายความ
รอนแบบเกล็ดสามารถอธิบายกลไกที่มีความซับซอน ไรเสถียรภาพของ
การไหลไดเปนอยางดี จากผลการคํานวณพบวารูปแบบของขนาด
ความเร็ว ณ ตําแหนงทายน้ําของแตละเกล็ดแตกตางกัน โดยเกล็ดดาน
หนา (หมายเลข 1-6) มีรูปแบบใกลเคียงกัน เกล็ดทางดานหลัง (หมาย
เลข 7-11) มีรูปแบบที่ตางกันออกไป แตความถี่ที่ตําแหนงทายน้ําของ
แตละเกล็ดมีความสัมพันธซ่ึงกันและกันอยู ซ่ึงความถี่ที่มีนัยสําคัญตอ
ระบบเรียกวา คุณลักษณะความถี่ มีคาประมาณ 1.35 เม่ือพิจารณาตัว
แปรไรหนวยของความถี่ น้ีพบวามีความสัมพันธโดยตรงกับตัวเลข
สตูรฮอร ( St ) ดังน้ันสามารถกลาวไดวา รูปทรงของครีบและเกล็ดที่
พิจารณาในชวง 800< inRe <1000 มีคา St คงที่ประมาณ 8.48 โดย
ความหมายทางกายภาพของ St  คืออัตราสวนระหวางพลังงานการ
หมุนวนเทียบกับพลังงานจลนของอุนภาคของไหล ดังน้ันจึงสามารถใช
เปนตัวแทนความไรเสถียรภาพของการไหลได

ในลําดับตอไปจะศึกษาถึงผลของรูปแบบการไหลที่มีตอการถาย
โอนความรอน และความดันที่ตกครอมระหวางดานอากาศทางเขากับ
ทางออก เพื่อนําไปประยุกตใชในการออกแบบครีบแบบเกล็ดในอนาคต
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สัญลักษณ (Nomenclature)

pF ระยะระหวางครีบ ( m )

pL ระยะระหวางเกล็ด ( m )
θ มุมเอียงของเกล็ด ( องศา )
b ความหนาของเกล็ด ( m )
S ความยาวแนวราบของเกล็ดตัวแรก ตัวกลาง

และตัวทาย ( m )
inU ความเร็วของอากาศทางเขา ( m/s )
V ขนาดของความเร็ว ( m/s )

inRe ตัวเลขเรยโนลดที่ทางเขา  [ µρ /pin LU ]

c1Re ตัวเลขเรยโนลดวิกฤตลําดับที่ 1
c2Re ตัวเลขเรยโนลดวิกฤตลําดับที่ 2
E ตัวแปรไรหนวยของสเปกตรัมพลังงาน

( Non Dimensional Energy Spectrum )
*f ความถี่ของการไหล ( S-1 )
f ตัวแปรไรหนวยของความถี่  [ inp UfL /* ]

St ตัวเลขสตูรฮอล ( Strouhal Number ) [ fπ2 ]
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