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คําสําคัญ : ครีบระบายความรอนแบบเกล็ด   คุณลักษณะความถี่   การไหลที่ไรเสถียรภาพ   อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

บทคัดยอ
ครีบระบายความรอนแบบเกล็ดนิยมใชกับอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนขนาดกะทัดรัด เพื่อเพิ่มพื้นผิวการถายเทความรอนที่มีการกอ
ตัวของชั้นชิดผิวใหม ในงานวิจัยน้ีไดวิเคราะหคุณลักษณะความถี่ของ
การไหลแบบไรเสถียรภาพที่เกิดข้ึนในครีบระบายความรอนแบบเกล็ด 
เพื่ออธิบายและทําความเขาใจกลไกของการไหลที่ซับซอน และมีความ
เชื่อมโยงกันทั้งสนามการไหล ในการพิจารณาจึงทําการแปลงสนามการ
ไหลที่ข้ึนกับเวลาไปเปนกราฟของความถี่ ผลการคํานวณพบวารูปแบบ
ของขนาดความเร็วที่วัดจากตําแหนงทายน้ําของแตละเกล็ดมีรูปแบบ
ของความถี่ที่คลายคลึงกัน และไดอธิบายเชื่อมโยงความสัมพันธรูปแบบ
ของความถี่เขากับลักษณะการไหล ซ่ึงคาความถี่ที่มีสเปกตรัมของพลัง
งานสูงสุดจะมีนัยสําคัญตอการไหลเรียกวาคุณลักษณะความถี่ โดยพบ
วาตัวแปรไรหนวยของความถี่มีความสัมพันธโดยตรงกับ ตัวเลข
สตูรฮอร และมีคาคงที่ในกรณีรูปทรงของครีบ และเกล็ดที่ใชในบทความ

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)
ครีบระบายความรอนแบบเกล็ดถูกนํามาใชงานอยางกวางขวางใน

อุตสาหกรรมยานยนต ระบบระบายความรอนและปรับอากาศ(HVAC) 
ซ่ึงมีลักษณะโดยทั่วไปดังรูปที่ 1 จุดเดนที่สําคัญคือผิวครีบแบบเกล็ด
ชวยใหสรางชั้นชิดผิวบางๆขึ้นในแตละเกล็ด ทําใหอัตราการถายโอน
ความรอนเทียบกับพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนแลวมีประสิทธิภาพที่ดี 
ดวยเหตุน้ีเองการศึกษากลไกการไหลของอากาศผานครีบระบายความ
รอนแบบเกล็ดจึงเปนส่ิงสําคัญ เพื่อนําองคความรูไปใชในงานออกแบบ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนขนาดกะทัดรัดใหมีประสิทธิภาพสูงได

การศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศผานครีบระบายความรอน
แบบเกล็ดก็เพื่อตอบคําถามเกี่ยวกับกลไกการถายโอนความรอน และ
ความดันตกครอมที่เกิดข้ึนสัมพันธกับขนาดรูปทรงของครีบและเกล็ด
อยางไร ซ่ึงในอดีตเนนวิธีการทดลองโดยใชอุโมงคลมเปนหลัก โดยใน
การวัดคาตางๆตองใชเครื่องมือราคาแพง คาใชจายในการทดลองสูง 
และยังไมสามารถวัดไดละเอียดนักเนื่องจากรูปทรงที่ทําใหเกิดการไหล
ที่ซับซอนน่ันเอง ซ่ึงการศึกษาผานทางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจึง
ไดพัฒนาเรื่อยมาเปนเวลากวา 20 ป ตามพัฒนาการของความรูดาน
การคํานวณทางพลศาสตรของไหล

รูปท่ี 1 ลักษณะของครีบระบายความรอนแบบเกล็ด



M.Hiramatsu et al. [1] เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ 
กริดชนิดเอียงตามเกล็ดแกสมการของเสนสายธารดวยระเบียบวิธีผล
ตางสืบเน่ือง ทําใหการแปลงอนุพันธยอยงายข้ึน ซ่ึงใหผลเฉลยที่ดีเม่ือ
ตัวเลขเรยโนลดต่ํากวา 200 K.Suga et al. [2] ใชกริดแบบซอนทับแก
สมการอนุรักษโมเมนตัม และพลังงานดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง 
ซ่ึงสามารถทํานายผลการคํานวณไดดีในชวงตัวเลขเรยโนลดประมาณ 
64-450 แตอยางไรก็ตามการคํานวณคอนขางยุงยากซับซอน และตอง
ใชจํานวนกริดมาก T.A.Cowell et al. [3] ไดศึกษาเชิงเปรียบเทียบประ
สิทธิภาพในการถายโอนความรอนของครีบแบบเกล็ดหลายชนิดโดยใช
Empirical Formula ที่ไดจากการทดลองที่ผานมา Chang and Wang 
[4] ทดลองและศึกษาความสัมพันธของการถายโอนความรอนกับรูปทรง
ของครีบแบบเกล็ดที่ตางกันจํานวน 91 แบบ สามารถหาความสัมพันธ
กันไดกวา 90% Springer and Thole [5] ทดลองศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลของอากาศผานครีบแบบเกล็ดดวยวิธีการวัดโดยใช Laser Dropper 
Velocimeter (LDV) วัดความเร็วของอากาศผานครีบแบบเกล็ดจําลอง
ขนาดขยาย 20 เทา สามารถอธิบายความสัมพันธของรูปแบบการไหล
กับรูปทรงของครีบแบบเกล็ดตางๆ และไดพบปรากฏการณสลัดของ
วอรเทคข้ึนที่ทายน้ําของครีบแบบเกล็ดดวย

วีรชาติ และคณะ [6, 7] ใชกริดแบบผสม (Hybrid Mesh) ดวย
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง ศึกษาและอธิบายอิทธิพลของการไหลที่มี
ตอการกระจายตัวของตัวเลขเนสเซิล สัมประสิทธิ์ความดัน และอธิบาย
กลไกการเกิดความไรเสถียรภาพของการไหล ตลอดจนอธิบายเหตุที่
เกิดการสลัดของวอรเทค อีกทั้งยังแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของผล
การคํานวณแบบสภาวะคงตัวและไมคงตัว เม่ือตัวเลขเรยโนลดสูงเกิน
คาวิกฤต Tafti and Zhang [8] ศึกษาลักษณะรูปทรงของครีบระบาย
ความรอนแบบเกล็ดที่มีตอลักษณะการไหล การสงถายความไมคงตัว 
และคุณลักษณะความถี่จากการสลัดของวอรเทค อยางเปนระบบ โดย
ใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ืองเทียบกับผล
การทดลองที่เคยมีมากอน

จากผลงานวิจัยที่เคยมีมากอนพบวาปญหาการไหลของอากาศ
ผานครีบแบบเกล็ดจะเกิดความไรเสถียรภาพข้ึนเม่ือตัวเลขเรยโนลดสูง
มากกวาคาวิกฤต และกอใหเกิดการสลัดวอรเทค ซ่ึงสงผลดีตอการถาย
โอนความรอน เน่ืองจากเมื่อวอรเทคเคลื่อนที่จะเปนการทําลายความ
หนาของชั้นชิดผิว ทําใหอากาศรับความรอนที่ถายโอนจากผิวของแตละ
เกล็ดบนครีบไดรวดเร็ว แตการวิเคราะหเกี่ยวกับการไหลแบบไรเสถียร
ภาพนี้ทําไดไมงายนัก ดังน้ันในบทความนี้จึงกลาวถึงการวิเคราะหเกี่ยว
กับคุณลักษณะความถี่ของการไหล เพื่อใหงายตอความเขาใจกลไก
ความไรเสถียรภาพของรูปแบบการไหลที่ซับซอน และมีความเชื่อมโยง
กันทั่วทั้งสนามการไหลได ซ่ึงรูปแบบของความถี่ในแตละเกล็ดมีความ
แตกตางกันไป แตจะแสดงใหเห็นวามีคุณลักษณะความถี่อยูคาหนึ่งที่
สามารถเปนตัวแทนรูปทรง และระดับพลังงานของของไหล โดยได
แสดงเฉพาะผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของตัวเลขเรยโนลดที่เกิน
กวาคาวิกฤต โดยหวังวาสามารถใชเปนองคความรูพื้นฐานอันหน่ึง ใน
การประยุกตสําหรับการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนขนาด
กะทัดรัดที่ใชครีบระบายความรอนแบบเกล็ด ที่ใหประสิทธิภาพสูงอยาง
แทจริงตอไป

2. สมการบังคับการไหล และแบบจําลองทางคณิตศาสตร
(Governing Equation and Mathematical Model)

สมการบังคับการไหลเพื่อคํานวณคาความเร็ว ความดัน และ
อุณหภูมิในสนามการไหล ใชสมการนาวิเยร-สโตกส และสมการอนุรักษ
พลังงาน  รวมกับสมการความตอเน่ือง บนสมมุติฐานวาอากาศเปนของ
ไหลแบบไมอัดตัว  มีคาคุณสมบัติตางๆคงที่โดยไมผันแปรตามอุณหภูมิ
และความดัน มีตัวเลขเพนเดิล (Prandtl Number) คงที่เทากับ 0.744 
ของไหลเปนชนิดนิวโทเนียน การไหลเปนแบบสภาวะไมคงตัวใน 2 มิติ
ตามระบบพิกัดคารทีเซียน อีกทั้งไมคิดผลจากการหมุนรอบตัวเองของ
โลก (Coriolis Acceleration) และไมคิดผลจากแรงโนมถวงของโลก ใน
การประมาณอนุพันธยอยของสมการบังคับทั้งหมด ใชระเบียบวิธี
ปริมาตรสืบเน่ือง (FVM) บนกริดทับซอน (Staggered Mesh) ประมาณ
เทอมเวลาดวยวิธี Second Order Implicit เทอมการพาประมาณดวย
วิธี QUICK เทอมการแพรประมาณดวยวิธี CDS สมการเชื่อมตอความ
ดัน (Pressure-Velocity Couple) ประมาณดวยวิธี PISO โดยทั้งหมด
คํานวณดวยโปรแกรม FLUENT® 6.0

สนามการคํานวณดังรูปที่ 2 (แรเงา) อากาศไหลเขาสม่ําเสมอ มี
อุณหภูมิคงที่ ทางเขาหางเปน 3 เทาของ pL ไปทางซายมือกอนตน
เกล็ดแรก ดานทางออกเปนการไหลแบบปรับตัวสมบูรณ (Fully 
Developed Flow) ที่ตําแหนงหางจากปลายขอบเกล็ดสุดทายไปทาง
ขวาเปน 30 เทาของ pL  ที่ผิวแตละเกล็ดไมมีการลื่นไถล และมี
อุณหภูมิคงที่ตลอดการคํานวณ บริเวณขอบบนและลางของสนามการ
คํานวณเปนแบบพีรีออดิก (Translation Periodic Boundary)

3. รายละเอียดของวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข
(Computational Detail)

ครีบระบายความรอนที่ใชในงานวิจัยน้ีมีจํานวน 11 เกล็ด แตละ
เกล็ดมีหมายเลขกํากับเรียงตามลําดับจากซายไปขวา ดังรูปที่ 2 จุด
เล็กๆดานทายน้ําของแตละเกล็ดเปนตําแหนงที่ใชบันทึกเพื่อคํานวณคา
ความถี่ของการไหลในแตละเกล็ดโดยหางจากดานปลายของแตละเกล็ด
เปนระยะ 0.5 pL การแบงกริดของสนามการคํานวณใชแบบผสม 
(Hybrid Mesh) [6] ใชจํานวนกริดประมาณ 100,000 สําหรับขนาดและ
รูปทรงของครีบแบบเกล็ดในบทความนี้ใชเพียงขนาดเดียวในทุกกรณี
ดังน้ี ใหระยะ S = pL , 5.1/ =pp LF , 1.0/ =pLb , o30=θ

และ 001.0=pL โดยศึกษาเฉพาะผลการผันแปรของตัวเลขเรยโนลด
ที่มีตอการไหลดังน้ี inRe = 800 และ 1,000 การคํานวณเริ่มตนจาก
ของไหลที่หยุดน่ิง ใชคาข้ันเวลา (Time Step) คงที่ประมาณ 1-2 ไมโค
รวินาที ข้ึนอยูกับตัวเลขเรยโนลดที่ใชในการคํานวณ

รูปท่ี 2 สนามการคํานวณ และตําแหนงที่คํานวณความถี่การไหล
4. การวิเคราะหกลไกท่ีไรเสถียรภาพของการไหล



(Analysis of Flow Instability Mechanisms)
ปญหาของรูปแบบการไหลที่ไรเสถียรภาพผานครีบระบายความ

รอนแบบเกล็ดน้ัน กอตัวข้ึนเม่ือ inRe มีคามากกวาคาวิกฤต ( c1Re ) 
ซ่ึงคาวิกฤตนี้ข้ึนอยูกับขนาดและรูปทรงของครีบและเกล็ด วีรชาติ และ
คณะ [7] พบความไมเสถียรเร่ิมเกิดข้ึนที่ดานทายของครีบ ซ่ึงเกิดจาก
การที่ของไหลในระบบจําเปนตองรักษาสมดุลทางไดนามิก ดังน้ันเม่ือ
พลังงานของวอรเทคมีมากข้ึนจนถึงระดับหน่ึง การเคลื่อนที่แบบหมุน
วนอยางเดียว (Rotation) ไมเพียงพอที่จะรักษาสมดุลในระบบเดิมไวได 
วอรเทคจึงเคลื่อนที่จากตําแหนงเดิม (Translation) ซ่ึงเรียกวาการสลัด
วอรเทค (Vortex Shedding) พบเฉพาะที่เกล็ดตัวสุดทาย โดยรูปแบบ
การเคลื่อนที่น้ีเรียกวา Von-Karman Vortex street สวนบริเวณเกล็ด
ทางดานในถัดมา พบวาสภาวะการไหลยังคงมีเสถียรภาพอยู

อยางไรก็ตามเม่ือเพิ่ม inRe เกินกวาคาวิกฤตลําดับที่ 1 ( c1Re ) ที่
กลาวมาขางตนไปอีกระดับหน่ึงจะเกิดความไรเสถียรมากขึ้นจน
สามารถพบไดที่เกล็ดตัวดานในซึ่งเปนการเปลี่ยนพฤติกรรมการไหลอีก
ข้ันหน่ึง จึงกําหนดไดวาเปนคาวิกฤตลําดับที่ 2 ( c2Re ) Tafti and 
Zhang [8] ไดสรุปไววา c2Re ไมไดข้ึนอยูกับ c1Re  พิจารณารูปที่ 3 
(ก) พบวาเกิดการไหลที่ไรเสถียรภาพ  รวมทั้งการสลัดวอรเทคข้ึนที่
ทายน้ําของทุกเกล็ดทั่วไปท้ังสนามการไหล และทวีความรุนแรงข้ึนเม่ือ

inRe มากข้ึน ปรากฏการณน้ีเกิดจากการไหลผิวอิสระที่มาจากดานบน 
และดานลางของแตละเกล็ดซ่ึงมีความเร็วตางกันมาพบกันทายน้ําของ
แตละเกล็ด ทําใหเกิดความไรเสถียรภาพแบบ Kelvin-Helmholtz คลาย
กับการเกิด Tailing Vortex ที่ทายน้ําของปกเครื่องบินน่ันเอง

จากรูปที่ 3 (ข) แสดงใหเห็นถึงความปนปวนไรเสถียรภาพของ
การกระจายตัวของอุณหภูมิ ซ่ึงมีรูปแบบสอดคลองกับความปนปวนไร
เสถียรภาพของการกระจายตัวของวอรเทคในรูปที่ 3 (ก) แตพฤติกรรม

น้ีสงผลดีอยางชัดเจนตอการถายโอนความรอน เน่ืองจากชั้นชิดผิวทาง
ความรอน (Thermal Boundary Layer) ในทุกๆเกล็ดถูกทําลายโดยงาย
ดวยวอรเทคที่เคลื่อนที่ผานมารับความรอนแลวสลัดออกไป โดยจะมี
วอรเทคลูกใหมถูกสรางมาแทนที่เปนวัฏจักร คลายคลื่นนํ้ากระทบชาย
ฝง ซ่ึงอาจกอตัวมาจากความไมเสถียรบนเกล็ดน้ันเอง หรืออาจถูกพัด
พามาจากเกล็ดอื่นๆดวย และเม่ือ inRe มากข้ึนทําใหชั้นชิดผิวบางลง 
อีกทั้งยังมีพฤติกรรมความปนปวนกระจัดกระจายและพัดพาไปทั่ว 
แนนอนวายอมสงผลดีตอการถายโอนความรอน แตอยางไรก็ตามใน
งานวิจัยน้ียังไมกลาวถึงผลของการถายโอนความรอน

ดวยรูปแบบที่ซับซอนของการไหลที่มี inRe สูงกวาคาวิกฤตลําดับ
ที่ 2 น้ีเอง ทําใหเปนการยากที่จะอธิบายส่ิงที่เกิดข้ึนดวยมุมมองของ
การกระจายตัวของความเร็ว ความดัน หรืออุณหภูมิทั้งสนามการไหล 
ในการวิเคราะหกลไกการไหลที่ไรเสถียรภาพที่มีระดับความปนปวนสูง 
สําหรับการทดลองมักนิยมใชการเฝาสังเกตและวิเคราะหจากสิ่งที่ได
เห็น (Visualization) แตในการคํานวณมักนิยมใชการเฝาติดตาม
ตําแหนงที่สนใจ ในงานวิจัยน้ีเลือกใชแบบวัดคาจุดเดียว (Single Point)
แลวทําการวิเคราะหผานทางสเปซความถี่ (Frequency Space) เม่ือ
พิจารณาที่เกล็ดหน่ึงๆ ความไมเสถียรจะเร่ิมกอตัวจากการไหลหมุนวน
อยูกับที่บริเวณชั้นชิดผิวของเกล็ด และคอยๆเคลื่อนตัวออก โดยความถี่
จากการเคลื่อนตัวของวอรเทคนี้เองเปนตัวแทนที่สามารถชี้วัดขนาด
ของสภาวะไรเสถียรภาพไดดังที่จะไดแสดงไวในขอหัวถัดไป

(ก) การกระจายตัวของวอรเทค

(ข) การกระจายตัวของอุณหภูมิ



รูปท่ี 3 เปรียบเทียบสภาวะการไหลที่ไรเสถียรภาพที่ 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 แสดงรูปแบบของขนาดความเร็วที่ไรเสถียรภาพ และคุณลักษณะความถี่ของแตละเกล็ด
5. การวิเคราะหคุณลักษณะความถี่ของการไหล
(Analysis of Characteristic Frequency)

ของไหลในสภาวะไรเสถียรภาพ จะเกิดการกระเพื่อม(Fluctuation) 
ข้ึนในทุกปริมาณที่มีการสงถายอยูภายในสนามการไหล เชนความเร็ว 
ความดัน และอุณหภูมิ ดังในรูปที่ 4 ไดแสดงใหเห็นถึงรูปแบบของ
ขนาดความเร็ว ( V ) ในตําแหนงทายน้ําของแตละเกล็ด จากผลการ
คํานวณพบวาที่เกล็ดทางดานหนา (หมายเลข 1-6) มีรูปแบบที่สลับข้ึน
ลงสมํ่าเสมอและคลายๆกันในแตละเกล็ด แตเกล็ดทางดานหลัง (หมาย
เลข 7-11) มีรูปแบบที่ซับซอนกวาซึ่งยากตอการพิจารณา จึงไดนําคา
ความเร็วน้ีไปแปลงฟูริเยร เพื่อวิเคราะหในรูปแบบของความถี่ โดย
กราฟที่พิจารณา ในแกนตั้งเปนสเปกตรัมของพลังงาน ( E ) ที่มากกวา 
0.01 และแกนนอนเปนความถี่ ( f ) ที่ต่ํากวา 5 ซ่ึงทั้งหมดแสดงแบบ
ไรหนวย โดยงานวิจัยน้ีใชการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) ในทุกๆ
ตําแหนงที่บันทึกเพื่อคํานวณคาความถี่ ความถี่ที่มีพลังงานสูงจะมีนัย
สําคัญตอการไหล กลาวคือเปนความถี่หลักในการกระเพื่อม เรียกวา
คุณลักษณะความถี่ (Characteristic Frequency)

พิจารณารูปที่ 4 (ก) ที่คา inRe เทากับ 800 เกล็ดหมายเลข 1-6 
ความถี่ที่มีพลังงานสูงสุดคือ 1.37 ที่เกล็ดหมายเลข 1 มีพลังงานนอยที่
สุดเนื่องจากเปนเกล็ดแรกที่เปลี่ยนทิศทางการไหลจากในแนวระนาบ
เปนแนวเกล็ด และไดรับการรบกวนจากเกล็ดขางๆกันนอย แตเกล็ดถัด
ไปทางขวามีพลังงานสูงข้ึนและมีคาใกลเคียงกัน และจะพบความถี่พอง
ลําดับที่ 2 และ 3 (Super Harmonic) เปนจํานวนเทาของคุณลักษณะ
ความถี่ ซ่ึงเกิดจากการสะทอนคลื่นความถี่จากการไหลในเกล็ดขางๆ
เน่ืองจากมีมุมเฟสตางกัน ดูไดจากกราฟของขนาดความเร็ว การ
สะทอนคลายกลไกของเสียงในกระบอกปลายปด เม่ือพิจารณาที่เกล็ด
หมายเลข 7-10 พบวาคุณลักษณะความถี่ที่ 1.37 ในบางเกล็ดไมไดมี
พลังงานสูงสุด แตเปนความถี่พองลําดับที่ 2 มีคาสูงสุดในกรณีเกล็ดที่ 7 
และ10 เน่ืองจากเสนการเคลื่อนที่ของของไหลที่หลุดมาจากการ
กระเพื่อมของเกล็ดหมายเลข 5 เขาปะทะเกล็ดหมายเลข 7 พอดี และ
เขาแทรกสอดในเฟสเดียวกันกับความถี่พองของเกล็ดหมายเลข 7 และ
ในลักษณะเดียวกันของไหลเคลื่อนที่จากเกล็ดหมายเลข 7 เขาปะทะ
เกล็ดหมายเลข 10 ที่เฟสความถี่พองตรงกัน ซ่ึงเปนการเพิ่มพลังงานให
มากข้ึนตามลําดับน่ันเอง และในเกล็ดหมายเลข 11 ซ่ึงเปนเกล็ดตัวทาย
มีรูปรางตางออกไป และดานทายไมมีเกล็ดอื่นใดอีก ซ่ึงใหคุณลักษณะ
ความถี่ต่ําคือ 0.6 แตพลังงานสูง เน่ืองจากเกิดปรากฏการณในรูปแบบ 
Von-Karman Vortex street ซ่ึงไดกลาวไวในตอนตน วอรเทคที่ทายน้ํา
เกิดจากการกอตัวของกระแสการไหลที่ความเร็วตางกันในบริเวณเวค
(Wake) ซ่ึงมีกลไกตางจากการกอตัวของเกล็ดดานในที่เกิดจากความ
ไมเสถียรที่ชั้นชิดผิว ดวยเหตุน้ีความไมเสถียรที่เร่ิมเกิดที่เกล็ดตัวทาย
จาก c1Re จึงไมข้ึนอยูกับ c2Re ที่เปนการไรเสถียรภาพของเกล็ดดาน
ใน และความถี่ต่ําที่มีพลังงานสูงน้ีมีพลังงานมากพอที่จะรบกวนความถี่
ของเกล็ดถัดไปที่ตนนํ้าได ดังแสดงในเกล็ดหมายเลข 10 พบความถี่ต่ํา
เกิดข้ึน ซ่ึงเรียกวาความถี่ยอย (Sub Harmonic) ซ่ึงมีขนาดเปนครึ่ง
หน่ึงของคุณลักษณะความถี่ ผลการคํานวณไมพบปรากฏการณน้ีตั้งแต

เกล็ดหมายเลข 9 เปนตนไป น่ันแสดงวาพลังงานที่ไปรบกวนการไหล
ของเกล็ดดานตนนํ้ามีจํากัดเชนกัน

รูปท่ี 5 คุณลักษณะความถี่ที่คํานวณได เทียบกับ Tafti and Zhang [8]

เม่ือเพิ่มพลังงานของของไหลที่ทางเขา ซ่ึงก็คือการเพิ่ม inRe ดัง
ในรูปที่ 4 (ข) ที่คา inRe เทากับ 1000 พบวาพลังงานความถี่ต่ําของ
เกล็ดหมายเลข 11 สามารถรบกวนการไหลของเกล็ดดานตนนํ้าไดถึง
เกล็ดหมายเลข 8 แตมีคาที่ผิดเพี้ยนไปเล็กนอยเน่ืองจากความถี่ต่ําที่
เกล็ดหมายเลข 8-10 ไดรับอิทธิพลของคุณลักษณะความถี่บังคับอยู ซ่ึง
ความถี่ต่ําที่เปนความถี่ยอย (Sub Harmonic) จะเปนครึ่งหน่ึงของคุณ
ลักษณะความถี่ในแตละเกล็ดน่ันเอง หากพิจารณาที่เกล็ดในแตละ
หมายเลข พบวามีคุณลักษณะความถี่ไมเทากันแตกตางกันเล็กนอย แต
โดยเฉลี่ยแลวถือวามีคาใกลเคียงกัน อาจเปนเพราะที่ inRe น้ีระบบ
กําลังเขาสูชวงผันผวน (Transition) ซ่ึงไมสามารถทํานายพฤติกรรมได
แมนยํานัก หรือขอมูลที่นํามาคํานวณอาจไมละเอียดเพียงพอ ในสวน
ของเกล็ดหมายเลข 1-6 สามารถอธิบายกลไกไดเชนเดียวกับที่ผานมา

พิจารณารูปแบบขนาดของความเร็วที่ inRe ตางกันดังรูปที่ 4 (ก) 
และ (ข) พบวามีความเชื่อมโยงในรูปแบบที่คลายกัน เน่ืองมาจาก
ลักษณะการไหลผานครีบและเกล็ดที่มีรูปทรงเดียวกัน ดังน้ันมุมปะทะ
(Angle of Attack) จึงเปนแนวใกลเคียงกันโดยเฉพาะในบริเวณเกล็ด
หมายเลข 1-6 ซ่ึงมีลักษณะการไหลผานชองของเกล็ด การกระเพื่อม
ของเกล็ดตัวหน่ึงสงอิทธิพลถึงเกล็ดขางๆกันไมมาก ดูไดจากความถี่
พองลําดับสูงๆข้ึนไป (Super Harmonic) มีพลังงานต่ํา แตเม่ือพิจารณา
เกล็ดที่ 7-10 พบวามีอิทธิพลจากความเร็วกระเพื่อมที่พัดพามาจาก
เกล็ดตัวหนาทําใหความถี่พองมีพลังงานสูงข้ึนตามที่ไดกลาวไวแลวน่ัน
เอง ในเกล็ดที่ 11 ซ่ึงเปนเกล็ดตัวสุดทาย มีรูปแบบของขนาดความเร็ว
ที่แตกตางไปจากเกล็ดอื่นๆ เน่ืองจากมีกลไกการกอตัวของวอรเทคตาง
กันกับเกล็ดดานใน โดยสะสมพลังงานกอตัวเปนวอรเทคขนาดใหญสลับ
กันระหวางดานบนกับดานลางของเกล็ด(Primary Vortex) ซ่ึงตองรอ
การกอตัวของวอรเทคขนาดเล็กที่จะสะสมพลังงานและเคลื่อนมาแทนที่ 
(Secondary Vortex) ทําใหใชเวลานานจึงสามารถเคลื่อนตัวสลัดวอร
เทค ปรากฎการณน้ีคลายกับการสลัดวอรเทคของของไหลที่ผานหนา
ตัดทรงกระบอก



ผลการคํานวณคาคุณลักษณะความถี่เปรียบเทียบกับ Tafti and 
Zhang [8] ดังรูปที่ 5 พบวามีความสอดคลองกันดีมากที่ inRe = 1000 
สวนที่ inRe = 800 มีความแตกตางบางแตไมมากนัก คาคุณลักษณะ
ความถี่ที่มากกวา 1 เกิดจากการไหลผานเกล็ดดานใน สําหรับคาที่ต่ํา
กวา 1 เกิดจากความถี่ต่ําของเกล็ดตัวสุดทาย ซ่ึงถือวาสอดคลองกันดี
6. บทสรุป และแนวทางการศึกษาตอไปในอนาคต
(Conclusions and Further Investigation)

การวิเคราะหคุณลักษณะความถี่ของการไหลผานครีบระบายความ
รอนแบบเกล็ดสามารถอธิบายกลไกที่มีความซับซอน ไรเสถียรภาพของ
การไหลไดเปนอยางดี จากผลการคํานวณพบวารูปแบบของขนาด
ความเร็ว ณ ตําแหนงทายน้ําของแตละเกล็ดแตกตางกัน โดยเกล็ดดาน
หนา (หมายเลข 1-6) มีรูปแบบใกลเคียงกัน เกล็ดทางดานหลัง (หมาย
เลข 7-11) มีรูปแบบที่ตางกันออกไป แตความถี่ที่ตําแหนงทายน้ําของ
แตละเกล็ดมีความสัมพันธซ่ึงกันและกันอยู ซ่ึงความถี่ที่มีนัยสําคัญตอ
ระบบเรียกวา คุณลักษณะความถี่ มีคาประมาณ 1.35 เม่ือพิจารณาตัว
แปรไรหนวยของความถี่ น้ีพบวามีความสัมพันธโดยตรงกับตัวเลข
สตูรฮอร ( St ) ดังน้ันสามารถกลาวไดวา รูปทรงของครีบและเกล็ดที่
พิจารณาในชวง 800< inRe <1000 มีคา St คงที่ประมาณ 8.48 โดย
ความหมายทางกายภาพของ St  คืออัตราสวนระหวางพลังงานการ
หมุนวนเทียบกับพลังงานจลนของอุนภาคของไหล ดังน้ันจึงสามารถใช
เปนตัวแทนความไรเสถียรภาพของการไหลได

ในลําดับตอไปจะศึกษาถึงผลของรูปแบบการไหลที่มีตอการถาย
โอนความรอน และความดันที่ตกครอมระหวางดานอากาศทางเขากับ
ทางออก เพื่อนําไปประยุกตใชในการออกแบบครีบแบบเกล็ดในอนาคต
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สัญลักษณ (Nomenclature)

pF ระยะระหวางครีบ ( m )

pL ระยะระหวางเกล็ด ( m )
θ มุมเอียงของเกล็ด ( องศา )
b ความหนาของเกล็ด ( m )
S ความยาวแนวราบของเกล็ดตัวแรก ตัวกลาง

และตัวทาย ( m )
inU ความเร็วของอากาศทางเขา ( m/s )
V ขนาดของความเร็ว ( m/s )

inRe ตัวเลขเรยโนลดที่ทางเขา  [ µρ /pin LU ]

c1Re ตัวเลขเรยโนลดวิกฤตลําดับที่ 1
c2Re ตัวเลขเรยโนลดวิกฤตลําดับที่ 2
E ตัวแปรไรหนวยของสเปกตรัมพลังงาน

( Non Dimensional Energy Spectrum )
*f ความถี่ของการไหล ( S-1 )
f ตัวแปรไรหนวยของความถี่  [ inp UfL /* ]

St ตัวเลขสตูรฮอล ( Strouhal Number ) [ fπ2 ]
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