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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้ศึกษาการไหลของอากาศภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้สําหรับการหล่อเย็นใบพัดของ

เครื่องยนต์กังหันก๊าซ โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของไหล – Fluent ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ชนิดน้ี อากาศถูกใช้เป็นตัวพาความร้อนจากหมู่ท่ออุณหภูมิสูงที่อยู่ด้านล่าง ไปสู่หมู่ท่ออุณหภูมิต่ําที่อยู่ด้านบน ในการ
จําลองการไหล อากาศจะไหลสู่ด้านบนด้วยความเร็วที่ทางเข้าเท่ากับ 2.4 เมตรต่อวินาที โดยมีการใช้วัสดุรูพรุนมาแทนท่ี
หมู่ท่อและครีบระบายความร้อนเพื่อลดทรัพยากรในการคํานวณ จากผลการศึกษาพบว่ามีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ
ของอากาศที่ทางออกเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองจริงเท่ากับ 4.8 % นอกจากน้ีในการศึกษายังได้มีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนภายในตัวเครื่องด้วยการติดตั้งช่องการไหลนําร่องเพื่อจัดระเบียบการไหลของ
อากาศในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ระยะห่างจากแนวกึ่งกลางเท่ากับ D/12, 2D/12 และ 3D/12 โดยแต่ละ
ระยะห่างจะมีการเอียงช่องทางไหลนําร่องเป็นมุม 15, 30 และ 45  จากผลการวิเคราะห์พบว่าช่องทางไหลนําร่องที่
ระยะ D/12 และมุม 15 ทําให้อากาศสามารถพาความร้อนจากหมู่ท่อร้อนมาที่หมู่ท่อเย็นได้มากที่สุด ซึ่งจากผลการ
วิเคราะห์นี้จะนําไปสู่การออกแบบช่องทางไหลนําร่องในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดนี้ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นต่อไป
ได้ในอนาคต 
คําหลกั: พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ; อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน; การแลกเปล่ียนความร้อน; หมู่ท่อติดครีบ 
 
Abstract 
 This research focuses on a study of an air flow inside heat exchanger for a gas turbine cooling 
using the commercial computational fluid dynamics program – Fluent. In this heat exchanger, the air is 
used to transfer the heat from the hot lower tube banks to the cold upper tube bundle. The air flows 
in upward direction with the velocity of 2.4 m/s at the inlet. In the simulation, the porous media was 
employed instead of the fin-tubes to decrease the computing resource. From the obtained results, it 
has been shown that there was a difference of 4.8 % in the outlet temperature comparing with the 
experimental measurement. Furthermore, to improve the efficiency of heat exchanger, the inlet guide 
vane was installed at the distance of D/12, 2D/12, and 3D/12 from a central line. At each distance, the 
guide vane was inclined by the angle of 15, 30 and 45. The results show that the guide vane at the 
distance of D/12 and angle of 15 give the maximum convective heat transfer from the hot lower 
tube banks to the cold upper tube bundle. These results can lead to the better design of the guide 
vane installed in finned-tube heat exchanger to have a higher efficiency in the future. 
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1. บทนํา 
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อติดครีบ (Fin-

Tube Heat Exchanger) เป็นอุปกรณ์ที่มีการใช้งาน
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมทั่วไป โดยอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนน้ี จะมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหลร้อนและของไหล
เย็น โดยไม่ทําให้ของไหลทั้งสองไหลปนกัน เมื่อของไหล
ชนิดหน่ึงไหลในท่อ ของไหลอีกชนิดจะไหลผ่านท่อด้าน
นอก ที่ด้านนอกของท่อน้ีจะมีการติดตั้งครีบเพื่อเพิ่มพื้นที่
ผิวในการแลกเปล่ียนความร้อน ทําให้อุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนชนิดน้ีมีสมรรถนะในการแลกเปลี่ยนความร้อน
ที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตามครีบที่ถูกติดตั้งจะก่อให้เกิดการ
สูญเสียเนื่องจากการไหลอย่างมหาศาล เพราะว่าครีบ
เหล่านี้เป็นตัวกีดขวางเส้นทางการไหลของของไหลด้าน
นอกน่ันเอง อีกทั้งของไหลที่ไหลผ่านท่อด้านนอกเหล่านี้
เกิดจากการสร้างแรงดันจากพัดลม ทําให้การไหลของของ
ไหลนี้มีทิศทางที่ไม่แน่นอนและไม่เป็นระเบียบ โดย [1] 
พบว่าลักษณะการไหลของอากาศด้านนอกท่อที่ไม่เป็น
ระเบียบน้ี ก่อให้เกิดการกระจายอุณหภูมิของอากาศด้าน
ทางออกจากท่อที่ไม่สม่ําเสมอ ส่งผลให้สมรรถนะการ
แลกเปล่ียนความร้อนมีค่าลดลง [1]  โดยจะลดลงต่ํากว่า
ปกติถึง 30 % ถ้าอากาศที่ไหลเข้ามามีความปั่นป่วนสูง 
[2], [3] ดังนั้นการจัดระเบียบการไหลของอากาศที่เข้าสู่
หมู่ท่อของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อติดครีบ 
จึ ง ส่ งผลกระทบโดยตรง ต่อความสามารถในการ
แลกเปล่ียนความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาการกระจายอุณหภูมิใน
ช่ อ งทา ง ไหลขาออก  โ ดย ใ ช้พลศาสตร์ ข อ ง ไหล 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งเป็น
กระบวนการและระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่มีความสามารถ
ในการทํานายลักษณะการไหลของของไหลผ่านอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนได้อย่างแม่นยํา [4], [5] เมื่อมี
แบบจําลองทางด้านคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมแล้ว จะทําให้
พลศาสตร์ของไหลเป็นเครื่องมือช่วยออกแบบอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนที่มีประสิทธิภาพและมีความแม่นยํา
สูงโดยที่ไม่ต้องสร้างชิ้นงานมาทดสอบจริง [6] ซึ่งจะทําให้
ประหยัดทั้งเวลาและเงินทุนอย่างมหาศาล ดังนั้นการ
แลกเปล่ียนความร้อนของอากาศผ่านหมู่ท่อของอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อติดครีบจึงถูกศึกษาโดยการ

ใช้โปรแกรมสําเร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของไหล Fluent 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะเป็น
แบบจําลองที่ถูกสอบเทียบความแม่นยํากับผลการทดลอง
จริง อีกทั้งงานวิจัยนี้ยังศึกษาผลกระทบของการติดตั้ง
ช่องทางไหลนําร่อง (Guide vanes) ที่ถูกติดตั้งที่ตําแหน่ง
ต่างๆในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ต่อความสามารถ
ในการพาความร้อนของอากาศ โดยผลที่ได้จากการ
คํานวณน้ี จะถูกแสดงในรูปของลักษณะการไหลของ
อากาศ, การกระจายอุณหภูมิ, อุณหภูมิเฉล่ียด้านทางออก
และความดันสูญเสีย เพื่อเป็นข้อมูลสําคัญที่จะนําไปสู่การ
ออกแบบช่องทางไหลนําร่องในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อนชนิดนี้ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นต่อไปได้ในอนาคต 

  
2. การจําลองการไหลของอากาศผ่านอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อน 
งานวิจัยนี้มีการนําอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ

ท่อติดครีบ ดังแสดงในรูปที่ 1 มาใช้ศึกษาการไหลของ
อากาศผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยใช้โปรแกรม
สําเร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของไหล Fluent โดยมี
ลักษณะการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 2 ในการจําลองการ
ไหลจะได้อากาศซ่ึงมีความเร็วที่ทางเข้า 2.4 เมตรต่อ
วินาที ไหลผ่านช่องทางไหลที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง, D 
เท่ากับ 3.85 เมตร ไหลผ่านหมู่ท่อร้อนที่อยู่ด้านล่างสู่หมู่
ท่อเย็นที่อยู่ด้านบน โดยหมู่ท่อเหล่านี้จะมีการติดตั้งครีบ
ดังแสดงในรูปที่ 3 เพื่อช่วยเพิ่มการแลกเปล่ียนความร้อน 
แบบจําลองของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนถูกสร้างโดย
การใช้โปรแกรม SolidWorks ดังแสดงในรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 1 อุปกรณแ์ลกเปล่ียนความร้อน 
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รูปที่ 2 รูปแบบการทํางานของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนในงานวิจยันี้ 

 
รูปที่ 3 หมู่ท่อตดิครีบ 

 

 
รูปที่ 4 แบบจําลองอุปกรณ์แลกเปล่ียนความรอ้น 

 
จากรูปที่ 5 ด้านทางเข้าถูกกําหนดเงื่อนไขค่า

ขอบเขต (Boundary condition) ให้เป็นความเร็วด้าน
ทางเข้า (Velocity inlet) มีค่าเท่ากับ 2.4 เมตรต่อวินาที
และมีอุณหภูมิเท่ากับ 304.55 K ที่ขอบเขตด้านบน
กําหนดให้เป็นความดันด้านทางออก (Pressure outlet) 
มีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศ ผิวสมมาตรทั้งสองด้าน
ถูกกําหนดให้เป็นแบบ Symmetry โดยตาข่ายข้อมูลที่ใช้
เป็นแบบสามเหลี่ยม (Tetrahedral element) โดยใช้
การสร้างแบบไม่คงตัวที่มีขนาดของตาข่ายข้อมูลเท่ากับ 
15 ที่ผิวของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจนถึงขนาด 
120 โดยมีอัตราการขยายจากพื้น ผิว เท่ ากับ  1 .2 

แบบจําลองความป่ันป่วนที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ Standard 
k- และกําหนดค่า Spatial discretization ทั้งหมดให้
เป็นแบบ Second order upwind ยกเว้น Gradient 
กําหนดให้เป็น Least squares cell based โดยการ
คํานวณเชิงตัวเลขในงานวิจัยนี้จะหยุดก็ต่อเมื่อทุกตัวแปร
มีความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการคํานวณเท่ากับ 0.0001 

 

 
รูปที่ 5 ตาข่ายข้อมูลแบบสามเหล่ียม เมื่อใช้วสัดุรูพรุน

แทนที่หมูท่่อติดครีบ 
 

หมู่ท่อร้อนจะถูกกําหนดให้มีอัตราการแลกเปล่ียน
ความร้อนเท่ากับ +676,246.3 w/m³ และหมู่ท่อเย็นมี
อัตราการแลกเปล่ียนความร้อนเท่ากับ -328,961.2 
w/m³ ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการทดลองจริง ในงานวิจัยนี้มี
การใช้วัสดุรูพรุนมาแทนที่หมู่ท่อและครีบระบายความ
ร้อนเพื่อลดทรัพยากรในการคํานวณ โดยสามารถคํานวณ
ค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุพรุนคือ Inertial resistance 
factor, C และ Viscous inertial resistance factor, 
1/ ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว, v และความ
ดันสูญเสีย, ΔP คือ 
 

ΔP = 0.5ρC(Δn)v2 + (μ/)(Δn)v (1) 
 
เมื่อ ρ คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

Δn คือ ความหนาของวัสดุพรุน (m) 
 μ   คือ ความหนืดของอากาศ (kg/ms) 

 

หมู่ท่อเย็น

หมู่ท่อร้อน ทางเข้า

Inlet Symmetry

Outlet

Perforate 
(Hot tubes) 

Perforate 
(Cold tubes) 
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การศึกษาการไหลของอากาศผ่านหมู่ท่อน้ีจะมีการใช้

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและความดันสูญเสียของ
หมู่ท่อร้อนและหมู่ท่อเย็นดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) และ (ข) 
ตามลําดับ จากสมการที่ 1 ค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุพรุน
จะสามารถหาค่าได้ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

 

 
รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและความดัน

สูญเสียของ (ก) หมู่ท่อร้อนและ (ข) หมู่ท่อเยน็ 
 
ตารางที่ 1 แสดงค่าสัมประสิทธิข์องวัสดุพรุน 

ตัวแปร หมู่ท่อร้อน หมู่ท่อเย็น 
C 54.83 31.14 

1/ 6e-8 1.2e-7 
 
งานวิจัยนี้มีการสอบเทียบความถูกต้องของ

แบบจําลองการไหลของอากาศผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อน โดยการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ทางออกของ
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างอุณหภูมิที่ถูกวัด
จริง, TO,EXP และอุณหภูมิที่ได้จากการคํานวณเชิงตัวเลข, 
TO,CFD พบว่ามีค่าแตกต่างกัน 4.8 % ดังแสดงในตารางที่ 
2 นอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิด้านออกจากหมูท่อร้อน, 
TOh,CFD ที่ถูกคํานวณได้มีค่าเท่ากับ 546.9 K 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิด้านออกจากอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อน 

ตัวแปร ค่าที่วัดได ้
TO, EXP (K) 476 

TO, CFD (K) 454.2 
ค่าความแตกต่าง (%) 4.8 
TOh, CFD (K) 546.9 
 
3 ผลการวิเคราะห์การไหลและการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนของอากาศผ่านอุปกรณแ์ลกเปลี่ยนความร้อน 

 รูปที่ 7 แสดงลักษณะการไหลของอากาศผ่าน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนซึ่ งแถบสีแสดงถึง ค่า
ความเร็วของอนุภาคอากาศ พบว่าอนุภาคของอากาศมี
ความเร็วที่บริเวณกึ่งกลางทางออกเท่ากับ 0.95 เมตรต่อ
วินาที ซึ่งเป็นค่าที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณโดยรอบ 
ส่งผลให้อากาศที่ตรงกลางมีระยะเวลาในการแลกเปล่ียน
ความร้อนกับหมู่ท่อน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณ
โดยรอบ ทําให้อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกตรงกลางมี
ค่าประมาณ 445 K ซึ่งเป็นค่าที่ต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับ
บริเวณโดยรอบที่มีค่าเท่ากับ 465 K ดังแสดงในรูปที่ 8  
 

 
รูปที่ 7 แสดงลักษณะการไหลของอากาศภายในอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน 
 

 
รูปที่ 8 แสดงการกระจายอุณหภูมิของอากาศที่ทางออก

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
 

ก) 

ข) 

V (m/s) 

T (K)
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CST0003 
4 ผลการวิเคราะห์การไหลและการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนของอากาศผ่านอุปกรณแ์ลกเปลี่ยนความร้อนหลัง

ติดต้ังช่องการไหลนําร่อง 
 รูปที่ 9 แสดงช่องทางไหลนําร่องที่ถูกติดตั้งเข้า
ไปในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อน โดยช่องทางไหลนําร่องนี้มีลักษณะ
เป็นรูปกรวยคว่ําหัวตัดและมีความหนา 3 มิลลิเมตร และ
มีความยาวเท่ากับ 1 เมตร ในงานวิจัยนี้จะมีการศึกษา
ผลกระทบของมุมเอียง,  และระยะห่างจากแนว
กึ่งกลาง, L ต่อลักษณะการถ่ายเทความร้อนดังแสดงในรูป
ที่ 10 โดยจะติดตั้งช่องทางไหลนําร่องที่ระยะห่างจาก
แนวกึ่งกลางเท่ากับ D/12, 2D/12 และ 3D/12 และแต่
ละระยะห่างจะมีการเอียงช่องทางไหลนําร่องเป็นมุม 
15, 30 และ 45  
 

 
รูปที่ 9 การติดตั้งช่องทางการไหลนําร่องในอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อตดิครีบ 

 
รูปที่ 10 ตําแหน่งการติดตัง้ช่องทางการไหลนําร่อง 

 
 หลังการติดตั้งช่องทางไหลนําร่องพบว่าอุณหภูมิ
ที่ทางออกโดยรวมมีค่าเท่ากับก่อนติดตั้งช่องทางไหลนํา
ร่อง ในขณะเดียวกันความดันสูญเสียของการไหลของ
อากาศผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนก็มีค่าสูงขึ้นดัง

แสดงในตารางที่ 3 จากข้อมูลที่แสดงในตารางพบว่า
ช่องทางไหลนําร่องที่ถูกติดตั้งที่ระยะห่างจากแนวกึ่งกลาง
เท่ากับ D/12 และมีมุมเอียงเท่ากับ 15 เป็นตําแหน่งที่
เหมาะสมที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหน่งอื่นๆ เนื่องจาก
มีความดันสูญเสียน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 88.31 Pa และ
อุณหภูมิด้านทางออกจากหมู่ท่อร้อน, TOh  มีค่าประมาณ 
547.8 K ซึ่งมีค่ามากกว่าอุณหภูมิที่ตําแหน่งเดียวกันก่อน
ติดช่องทางไหลนําร่อง 
ตารางที่ 3 อุณหภูมิที่ทางออกและความดันสูญเสีย 

L  TOh (K) TO (K) ΔP (Pa) 
 15 547.8 454.4 88.3 

D/12 30 547.2 454.3 126.2 
 45 547.3 454.3 127.4 
 15 547.4 454.2 120.1 

2D/12 30 547.2 454.3 126.2 
 45 546.9 454.3 128.1 
 15 542.7 449.8 249.8 

3D/12 30 547.0 454.3 126.2 
 45 546.4 454.0 128.0 

รูปที่ 11 แสดงลักษณะการไหลของอากาศที่ไหล
ผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนหลังการติดตั้งช่องทาง
ไหลนําร่องที่มีระยะ L = D/12 และมีค่า  = 15 พบว่า
ช่องทางไหลนําร่องสามารถเปล่ียนแปลงทิศทางการไหล
ของอากาศ ส่งผลทําให้อุณหภูมิด้านทางออกจากหมู่ท่อ
ร้อนมีค่าสูงขึ้นและการกระจายอุณหภูมิที่ทางออกของ
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมีรูปแบบที่แตกต่างจาก
ก่อนติดตั้งช่องทางไหลนําร่องดังแสดงในรูปที่ 12 
 

 
รูปที่ 11 แสดงลักษณะการไหลของอากาศภายในอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนหลังติดช่องทางไหลนํารอ่ง 
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CST0003 

 
รูปที่ 12 แสดงการกระจายอุณหภูมิของอากาศที่ทางออก
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนหลังติดช่องทางไหลนําร่อง 
 

5. สรุป 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการไหลและการพาความร้อนของ
อากาศจากหมู่ท่อร้อนสู่หมู่ท่อเย็นในอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนแบบท่อติดครีบโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป
ทางด้านพลศาสตร์ของไหล โดยพบว่าการวิเคราะห์เชิง
ตั ว เลขของการไหลอากาศผ่านหมู่ ท่ อ ในอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนสามารถจําลองและแสดงผลการ
วิเคราะห์ด้วยการไหลของอากาศผ่านวัสดุพรุนได้ โดยจะ
มีความคลาดเคล่ือนเม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองจริง
เท่ากับ 4.8 % และเม่ือมีการติดตั้งช่องทางการไหลนํา
ร่องเพื่อจัดระเบียบการไหลของอากาศที่ระยะห่างจาก
แนวกึ่งกลางเท่ากับ D/12, 2D/12 และ 3D/12 และแต่
ละระยะห่างจะมีการเอียงช่องทางไหลนําร่องเป็นมุม 
15, 30 และ 45 พบว่าที่ตําแหน่ง L = D/12 และมุม
เอียง  = 15 เป็นตําแหน่งเหมาะสมเม่ือเปรียบเทียบ
กับตําแหน่งอื่นๆ เนื่องจากทําให้อุณหภูมิที่ทางออกจาก
หมู่ท่อร้อนมีค่าเพิ่มมากขึ้น อย่างไรก็ตามความดันสูญเสีย
เนื่องจากการติดตั้งช่องทางการไหลนําร่องก็มีค่าสูงขึ้น
ตามมาด้วย ดังนั้นผลการวิเคราะห์ที่ได้จากงานวิจัยนี้จะ
เป็นข้อมูลสําคัญที่จะนําไปสู่การออกแบบช่องทางไหลนํา
ร่องที่ทํ า ให้อุปกรณ์แลกเปลี่ ยนความร้อนชนิดนี้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นได้ต่อไปในอนาคต 
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