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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีนําเสนอผลการศึกษาด2วยวิธีการทดลองและระเบียบวิธีทางตัวเลขของการถ�ายเทความร2อนและพฤติกรรม
การไหลของของไหลท่ีเกิดกับห2องไอโดยใช2นํ้าระบายความร2อนไหลแบบฉีดกระทบ ห2องไอท่ีนํามาศึกษาเปWนแบบท่ีมีและไม�
มีช�องการไหลขนาดเล็กโดยติดตั้งอยู�ด2านในบริเวณอีวาปอเรเตอร- โดยในการทดลองพลังงานความร2อนท่ีปZอนให2กับห2องไอ
อยู�ท่ี 20-100 วัตต- และอัตราการไหลของนํ้าหล�อเย็น 0.053 กิโลกรัม/วินาที การศึกษาด2วยระเบียบวิธีทางตัวเลขทําการ
จําลองแบบช่ัวครู�และอยู�ในรูปแบบสามมิติภายใต2สภาวะฟลักซ-ความร2อนคงท่ี จากการศึกษาพบว�าผลท่ีได2จากระเบียบวิธี
ทางตัวเลขมีความสอดคล2องกับผลท่ีได2จากการทดลอง นอกจากน้ันยังพบว�าห2องไอท่ีมีช�องการไหลขนาดเล็กสามารถ
ถ�ายเทความร2อนได2ดีกว�าแบบไม�มีช�องการไหลขนาดเล็ก การศึกษาด2วยระเบียบวิธีทางตัวเลขสามารถช�วยทํานายผลของ
การถ�ายเทความร2อนและแสดงพฤติกรรมการไหลของของไหลสองสถานะได2เปWนอย�างดีซ่ึงจะเปWนประโยชน-และช�วยในการ
ออกแบบอุปกรณ-ระบายความร2อนให2มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึนและยังช�วยลดระยะเวลาและค�าใช2จ�ายจากการทดลองจริง 
คําหลัก: ห2องไอ; การถ�ายเทความร2อนแบบฉีดกระทบ; การไหลแบบสองสถานะ  
 
Abstract 

Experimental and numerical analysis on the heat transfer characteristics and fluid dynamic inside 
the Flat Plate Vapor Chamber (FPVC) have been studied. In experiments, the vapor chamber with and 
without mini-channel at the evaporator zone are tested. The experiments are performed for the 
power input and mass flow rate of 20 -100 W, and 0.053 kg/s, respectively. A multi-phase flow model 
with three-dimensional is used to analyses the heat transfer and flow characteristics of the problem 
under transient condition. It can be found that the results obtained from the model are reasonable 
agreement with those from the present experiment. In addition, the vapor chamber with mini-channel 
gives the heat transfer performance higher than without mini-channel. The results obtained from this 
study are useful for the design to improve vapor chamber thermal performance for the electronics 
cooling system and also diminished the expense and time of the real test. 
Keywords: vapor chamber; jet impingement heat transfer; multi-phase flow  
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1. บทนํา 
คอมพิวเตอร-ในยุคปrจจุบันน้ีมีการพัฒนาอย�างก2าว

กระโดดเพ่ือตอบสนองกับการความต2องการของผู2บริโภค
ท่ีต2องการการประมวลผลท่ีรวดเร็วข้ึน อย�างไรก็ตาม
ความร2อนท่ีเกิดข้ึนกับซีพียูของคอมพิวเตอร-เหล�าน้ีก็สูงข้ึน
ด2วยเช�นกันดังน้ันจึงมีความจําเปWนอย�างย่ิงท่ีจะต2องพัฒนา
เทคโนโลยีการถ�ายเทความร2อนให2กับอุปกรณ-เหล�าน้ีเพ่ือ
รองรับกับภาระความร2อนท่ีเพ่ิมข้ึน ห2องไอเปWนอุปกรณ-
ระบายความร2อนท่ีมีขีดความสามารถสูงมากกว�าฮีทซ้ิงค-
หรือท�อความร2อนแบบดั้งเดิมท่ี 10-15 เปอร-เซ็นต-โดยท่ี
ไม�ใช2พลังงานเพ่ิมหรือมีช้ินส�วนท่ีเคลื่อนไหว ห2องไอมีใช2
อย�างแพร�หลายเพ่ือระบายความร2อนให2 กับซีพียูของ
ซุปเปอร-คอมพิวเตอร- เซิร-ฟเวอร-ซ่ึงเปWนคอมพิวเตอร-
ประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพสูงและต2องการประสิทธิภาพ
การถ�ายเทความร2อนท่ีสูงด2วยเช�นกัน ในช�วงเวลาท่ีผ�านมา
ได2มีนักวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับห2องไอรวมถึงท�อความร2อน
ดังน้ี [1] สรุปให2เห็นว�าค�าความต2านทานความร2อนของ
ห2องไอลดลงเม่ือขนาดของความร2อนเพ่ิมข้ึน [2] สรุปให2
เห็นว�าห2องไอสามารถถ�ายเทความร2อนให2กับซีพียูของ
คอมพิวเตอร-ส�วนบุคคลได2อย�างมีประสิท ธิภาพ [3] 
สรุปผลการศึกษาการใช2ความหนาของวิกซ-ท่ี 0.05 มม.มี
ความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับห2องไอท่ีมีขนาดบางมาก [4] 
ศึกษาการถ�ายเทความร2อนของห2องไอแบบสี่เหลี่ยมและ
พบว�าห2องไอเปWนอุปกรณ-ระบายความร2อนท่ีมีความ
เหมาะสมท่ีจะนํามาแทนท่ีการระบายความร2อนของฮีท
ซ้ิงค-เน่ืองจากสามารถถ�ายเทความร2อนได2ดีกว�า [5] ศึกษา
โดยการทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพการถ�ายเทความร2อน
ของห2องไอท่ีใช2นํ้า, เมทานอลและอะซิโตนเปWนสารทํางาน 
[6] ศึกษาเชิงทฤษฎีของห2องไอท่ีใช2ระบายความร2อนใน
สถานะช่ัวครู�ให2กับอุปกรณ-อิเล็กทรอนิกส-หลายๆแบบ [7] 
[8] ศึกษาด2วยระเบียบวิธีทางตัวเลขเปรียบเทียบกับผลท่ี
ได2จากการทดลองเพ่ือวิเคราะห-การถ�ายเทความร2อนและ
พฤติกรรมการไหลของสารทํางานท่ีอยู�ภายในห2องไอ [9] 
ศึกษาด2วยระเบียบวิธีทางตัวเลขการถ�ายเทความร2อนของ
ห2องไอเปรียบเทียบผลท่ีได2จากการทดลอง จากการศึกษา

พบว�าผลท่ีได2จากการศึกษาด2วยระเบียบวิธีทางตัวเลข
สอดคล2องกับผลท่ีได2จากการทดลอง [10] ศึกษาและ
รูปแบบการเรียงตัวของวิกซ-ภายในห2องไอท่ีส�งผลต�อการ
ถ�ายเทความร2อนของห2องไอ [11] ศึกษาด2วยการทดลอง
และระเบียบวิธีทางตัวเลขของห2องไอท่ีมีร�องในวิกซ- จาก
การศึกษาพบว�าผลท่ีได2จากการศึกษาด2วยระเบียบวิธีทาง
ตัวเลขสอดคล2องกับผลท่ีได2จากการทดลอง 

จากการทบทวนเอกสารพบว�ามีการศึกษาการถ�ายเท
ความร2อนและพฤติกรรมการไหลแบบฉีดกระทบของ
ของเหลวของห2องไอท่ีมีและไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กอยู�
ภายในน2อยมาก งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอผลการศึกษาด2วย
วิธีการทดลองและระเบียบวิธีทางตัวเลขของการถ�ายเท
ความร2อนและพฤติกรรมการไหลของของไหลท่ีเกิดกับ
ห2องไอโดยใช2นํ้าระบายความร2อนไหลแบบฉีดกระทบเพ่ือ
เปรียบผลท่ีได2จากการทดลองและระเบียบวิธีทางตัวเลข
และให2ทราบถึงพฤติกรรมการถ�ายเทความร2อน ความเร็ว
ของสารทํางานและความเร็วของนํ้าหล�อเย็นท่ีเกิดข้ึน
ขณะท่ีห2องไอทํางาน 

 
2.  อุปกรณOการทดลอง 

รูปท่ี 1 แสดงไดอะแกรมของชุดทดลองห2องไอท่ีใช2
ของเหลวแบบฉีดกระทบซ่ึงประกอบไปด2วย 5 ส�วนหลัก
ได2แก�ชุดทํานํ้าหล�อเย็น ชุดติดตั้งชุดทดลอง ชุดควบคุม
ไฟฟZา ส�วนเก็บข2อมูลการทดลองและส�วนสุดท2ายคือ
ตัวอย�างช้ินงานทดสอบ ชุดทํานํ้าหล�อเย็นประกอบไปด2วย
ชิลเลอร-ทําความเย็น ถังกักเก็บ นํ้าหล�อเย็น ปrxม นํ้า 
เซ็นเซอร-วัดความดันนํ้าและวาล-ว ถังกักเก็บนํ้าหล�อเย็น
ทํามาจากสเตนเลสความหนา 1 mm. หุ2มด2วยฉนวนกัน
ความร2อนหนา 5 mm. ใช2ปrxมนํ้าขนาด 24 L/m สําหรับ
ปrxมนํ้าเข2าสู� ชุดทดสอบท่ีมีห2องไอติดตั้งอยู�โดยกําหนด
อัตราการไหลของนํ้าหล�อเย็นในการทดสอบท่ี 3-12 L/m 
และใช2ปrxม นํ้าขนาด 72 L/m ปrxมนํ้าเข2าสู� ชิลเลอร-เพ่ือ
ควบคุมอุณหภูมิของนํ้าหล�อเย็นให2คงท่ีท่ี 20-25 oC  
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รูปท่ี 1 ไดอะแกรมชุดทดสอบของห2องไอท่ีใช2การไหล 
แบบฉีดกระทบท่ีมีและไม�มีช�องการไหลขนาดเล็ก 

 
ในการปรับอัตราการไหลของนํ้าหล�อเย็นจะใช2บอล

วาล-วสองตัวโดยตัวแรกจะเปzดให2นํ้าหล�อเย็นไหลผ�าน
เต็มท่ีและตัวท่ีสองเปWนวาล-วบายพาสเพ่ือปรับอัตราการ
ไหลของนํ้าหล�อเย็นท่ีไหลเข2าสู�ห2องไอท่ีติดตั้งในส�วนของ
ชุดทดสอบ อัตราการไหลของนํ้าหล�อเย็นจะถูกวัดโดย
เซนเซอร-วัดอัตราการไหลของ Keyence FD-M ท่ีมีค�า
ความคลาดเคลื่อนท่ี 0.1 % และค�าความดันตกคร�อมท่ี
นํ้าหล�อเย็นไหลผ�านห2องไอท่ีทางเข2าและทางออกของวัด
โด ย เซ็ น เซ อ ร- วั ด ค วาม ดั น  OKAWA ท่ี มี ค� าค ว าม
คลาดเคลื่อนเท�ากับ 0.1 % เพ่ือปZองกันการสูญเสียความ
ร2อนภายในระบบระหว�างการทดสอบชุดทดสอบจะถูกหุ2ม
ด2วยฉนวนกันความร2อนความหนาขนาด 5 mm. ยกเว2น
ตรงส�วนท่ีติดตั้งฮีทเตอร-ซึ่งจะใช2อะคริลิกขึ้นรูปยึดติดแทน 
ในการทดลองแหล�งความร2อนจะใช2ทองแดงข้ึนรูปให2ได2
ขนาดตามท่ีต2องการและติดตั้งฮีทเตอร-แบบแท�งกลมอยู�
ตรงกลางเพ่ือให2ความร2อน ในระหว�างการทดสอบจะ
ปล�อยแรงดัน ไฟฟZ าจากพาวเวอร- ซัพพลายแบบไฟ
กระแสตรงปรับค�าได2เปWนแหล�งจ�ายแรงดันไฟฟZาให2กับฮีท
เตอร-สร2างความร2อนให2กับแหล�งความร2อนเพ่ือแทนความ
ร2อนของ CPU โดยท่ีก่ึงกลางแหล�งความร2อนจะทําช�อง
ขนาด 1 mm. เพ่ือติดตั้งสายเทอร-โมคัปเปzลชนิด T เพ่ือ
วัดอุณหภูมิของแหล�งความร2อนและอุณหภูมิท่ีจุดต�างๆ
ได2แก�  อุณหภูมิทางนํ้าเข2า อุณหภูมิทางนํ้าออก และ
อุณหภูมิบรรยากาศซ่ึงจะถูกบันทึกโดยเครื่องบันทึก

อุณ หภู มิแบบอนาล็ อกส� งข2อ มูล ไป เก็บ ไว2 ท่ี เครื่อ ง
คอมพิวเตอร-ตามเวลาจริงทุกๆ 15 นาทีหรือจนกว�า
อุณหภูมิท่ีตําแหน�งต�างๆมีค�าคงท่ี  

 
3. โครงสร�างห�องไอ 

ห2องไอท่ีมีไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กมีส�วนประกอบ 
2 ส�วนท่ีเหมือนกันได2แก�ส�วนห2องไอและฮีทซ้ิง ส�วนของ
ห2องไอจะประกอบไปด2วยฐานล�าง ฐานบน วิกซ- สาร
ทํางาน ท�อเติมสารทํางานและฝาครอบส�วนนํ้าหล�อเย็นดัง
แสดงในรูปท่ี 2 ฐานล�างของห2องไอทําจากทองแดงขึ้นรูป
ด2วยเคร่ือง CNC เพ่ือให2มีช�องว�างด2านในสําหรับติดตั้งวิกซ-
และบรรจุสารทํางาน ด2านข2างของฐานล�างจะเจาะรูขนาด 
1.6 mm. เพ่ือเปWนช�องสําหรับใส�ท�อเติมสารทํางาน  ส�วน
ด2านล�างสุดซ่ึงเรียกว�าอีวาปอเรเตอร-ซ่ึงเปWนส�วนรับความ
ร2อนจากแหล�งความร2อนจะทําพ้ืนผิวให2มีค�าความเรียบ 
0.05 µ เพ่ือลดค�าความต2านทานความร2อนของอากาศท่ี
ผิวสัมผัสระหว�างห2องไอกับแหล�งความร2อน 

bottom plate

wick sheet

wick column

top plate

cover

coupling

mini-channelsolid-column  
(a)    (b) 

รูปท่ี 2 ส�วนประกอบของห2องไอ (a) ไม�มีช�องการไหล
ขนาดเล็ก (b) มีช�องการไหลขนาดเล็ก 

 
ฐานบนของห2องไอทําจากทองแดงโดยด2านบนติดตั้ง

ครีบระบายความร2อนแบบแท�งเพ่ือให2นํ้าหล�อเย็นไหลผ�าน
ส�วน พ้ืนด2านล�างเปWนแบบผิวเรียบหรือเรียกว�าด2 าน
คอนเดนเซอร- ส�วนสุดท2ายได2แก�ฝาครอบส�วนนํ้าหล�อเย็น
ทําจากอลูมินัมข้ึนรูปโดยให2ด2านในเว2าสามารถครอบปzด
ฐานบนของห2องไอได2พอดีโดยปลายครีบระบายความร2อน
ท่ีอยู�บนฐานบนจะสัมผัสกับส�วนบนของฝาครอบส�วนนํ้า
หล�อเย็น ส�วนท่ีแตกต�างระหว�างห2องไอท่ีมีและไม�มีช�อง
การไหลขนาดเล็กได2แก�ช้ินส�วนฐานล�างดังแสดงในรูปท่ี 3 
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               (a)                   (b) 
รูปท่ี 3 โครงสร2างฐานด2านล�างของห2องไอท่ีมีและไม�มีช�อง

การไหลขนาดเล็ก (a) ไม�มีช�องการไหลขนาดเล็ก  
(b) มีช�องการไหลขนาดเล็ก 

 
ห2องไอท่ีทําการทดลองท้ังท่ีมีและไม�มีช�องการไหล

ขนาดเล็กมีขนาด 100 x 100 x 22.8 mm. โดยท่ีส�วน
ฐานของห2องไอมีความสูงเท�ากับ 4.5 mm. และส�วนนํ้า
หล�อเย็นสูง 18.3 mm. ความสูงด2านในห2องไอจากอีวา
ปอเรเตอร-ถึงคอนเดนเซอร-เท�ากับ 2 mm. ด2านล�างสุดใน
ห2องไอติดตั้ งแผ�นวิกซ-หนา 0.5 mm. และมีเสาวิกซ-
เส2นผ�าศูนย-กลางขนาด 6 mm. หนา 2 mm. วางสลับกัน
เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและช�วยให2สารทํางานท่ีเกิดจาก
การกลั่นตัวจากคอนเดนเซอร-กลับมายังอีวาปอเรเตอร-ได2
รวดเร็วข้ึน ส�วนบนสุดของห2องไอซ่ึงเปWนส�วนนํ้าหล�อเย็น
จะมีครีบแบบแท�งขนาด 2 x 2 x 8 mm. จํานวน 529 
แท�ง ติดตั้งอยู�เพ่ือถ�ายเทความร2อนจากคอนเดนเซอร-ไปสู�
นํ้าหล�อเย็นโดยขนาดของช�องการไหลระหว�างครีบเท�ากับ 
2 mm. แผ�นวิกซ-และเสาวิกซ-เปWนผงทองแดงท่ีมีขนาด 
100 - 300 µ ท่ีผ�านการอบด2วยอุณหภูมิสูงเพ่ือให2เกาะ
กันเปWนผลึกและทําความสะอาดด2วยไนโตรเจนเพ่ือเพ่ิม
แรงตึงผิวระหว�างของแข็งกับสารทํางานและมีค�าความ
พรุนเท�ากับ 40 % สารทํางานซ่ึงได2แก� นํ้าบริสุท ธ์ิ(di 
water) ถูกบรรจุเข2าไปในห2องไอผ�านทางท�อบรรจุสาร
ทํางานท่ีปริมาตรเท�ากับ 30 % ของพ้ืนท่ี ห2องไอแบบท่ีไม�
มีช�องการไหลขนาดเล็กจะติดตั้งเสาทองแดงรูปวงกลม
จํานวน 5 เสาเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงเพ่ือรับแรงกด ขณะท่ี
ห2องไอท่ีมีช�องการไหลขนาดเล็กจะติดตั้งครีบแบบแท�งให2
มีขนาด 42 x 42 mm. มีครีบแบบแท�งขนาด 2 x 2 x 2 
mm. จํานวน 121 แท�ง มีช�องว�างระหว�างครีบเท�ากับ  2 
mm. เพ่ือช�วยให2การถ�ายเทความร2อนจากแหล�งความ

ร2อนไปยังห2องไอมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน ในการทดลอง
จะใช2กาวนําความร2อนท่ีมีค�าการนําความร2อนเท�ากับ 1.5 
W/m.oC ทาระหว�างผิวสัมผัสของแหล�งความร2อนและ
ห2องไอเพ่ือลดความต2านทานความร2อนเน่ืองจากช�องว�าง
ของอากาศระหว�างผิวท้ังสองด2าน  

 
4. การวิเคราะหOความต�านทานความร�อน 

ค�าความต2านทานความร2อนรวมของห2องไอท่ีใช2การ
ไหลแบบฉีดกระทบท่ีมีและไม�มีช�องการไหลขนาดเล็ก
สามารถหาได2จากผลต�างอุณหภูมิของแหล�งความร2อน
( Theat source− ) และนํ้าหล�อเย็นท่ีทางเข2า ( ,Tw inlet ) หารด2วย
ค�าความร2อนท่ีให2กับระบบดังแสดงในสมการท่ี 1 

,T Theat source w inletRtot Q

−−=                    (1) 

กาวนําความร2อนใช2ลดความต2านทานความร2อน
เน่ืองจากช�องว�างของอากาศระหว�างพ้ืนผิวของแหล�ง
ความร2อนกับห2องไอ ค�าความต2านทานความร2อนจาก
ผิวสัมผัสของแหล�งความร2อนมายังฐานของห2องไอ
สามารถแสดงในรูปของความต2านทานความร2อนของกาว
นําความร2อนดังสมการท่ี 2  

T T theat source base TIMRTIM Q k ATIM contact

−−= =          (2) 

เม่ือ Tbase  คืออุณหภูมิท่ีฐานของห2องไอ, kTIM  คือค�า
การนําความร2อนของกาวความร2อน, tTIM คือความหนา
ของกาวความร2อน ในท่ีน้ีจะสมมุติให2มีค�าเท�ากับ 0.01 
mm. และ Acontact คือพ้ืนท่ีท่ีสัมผัสกันระหว�างแหล�งความ
ร2อนกับห2องไอ จากสมการท่ีสองจะได2ค�าอุณหภูมิท่ีฐาน
ของห2องไอ Tbase  

 
5. การจําลองด�วยวิธีทางตัวเลข 

ในการศึกษาด2วยวิธีทางตัวเลขเพ่ือศึกษาการถ�ายเท-
ความร2อนและพฤติกรรมการไหลของของไหลท่ีเกิดข้ึนกับ
ห2องไอจะอยู�ในรูปของสามมิติ ลักษณะโครงสร2างของห2อง
ไอท่ีมีและไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กมีขนาดและรูปร�าง
เท�ากับงานท่ีทําการทดลองจริงดังแสดงในรูปท่ี 5  
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รูปท่ี 5 แบบลําลองของห2องไอท่ีใช2ในการจําลองด2วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร- 
 

ห2องไอในแบบจําลองท่ีมีและไม�มีช�องการไหลขนาด
เล็กมีขนาด 100 x 100 x 22.8 mm. โดยท่ีส�วนฐานของ
ห2องไอมีความสูงเท�ากับ 4.5 mm. และส�วนนํ้าหล�อเย็น
สูง 18.3 mm. ความสูงด2านในห2องไอจากอีวาปอเรเตอร-
ถึงคอนเดนเซอร-เท�ากับ 2 mm. ด2านล�างสุดในห2องไอวาง
แผ�นวิกซ-หนา 0.5 mm. และมีเสาวิกซ-เส2นผ�าศูนย-กลาง
ขนาด 6 mm. หนา 2 mm. โดยกําหนดให2มีความพรุน
เท�ากับ  40 % ในแบบจําลองพ้ืนท่ีส�วนท่ีเปWนช�องว�าง
ระหว�างแผ�นวิกซ-ไปจนถึงคอนเดนเซอร-จะแทนท่ีด2วย
ปริมาตรของของเหลวเพ่ือกําหนดให2เปWนส�วนของการไหล
ของไอขณะทําการจําลอง ส�วนบนสุดของห2องไอซ่ึงเปWน
ส�วนนํ้าหล�อเย็นจะติดตั้งครีบแบบแท�งขนาด 2 x 2 x 8 
mm. จํานวน 529 แท� ง โดยขนาดของช�องการไหล
ระหว�างครีบเท�ากับ 2 mm. โดยกําหนดให2ท่ีทางเข2า 1 
ช�อ งเปW นความ เร็วของนํ้ าหล� อ เย็นและไหลออกสู�
บรรยากาศ 4 ช�องโดยกําหนดให2การไหลภายในครีบ
ระบายความร2อนเปWนแบบปr�นป�วนการศึกษาด2วยระเบียบ
วิธีทางตัวเลขทําการจําลองแบบช่ัวครู�และอยู�ในรูปแบบ
สามมิติภายใต2สภาวะฟลักซ-ความร2อนคงท่ี ผนังรอบๆห2อง
ไอกําหนดให2ไม�เกิดการสูญเสียความร2อน ในแบบของการ
จําลอ งจะ กํ าห น ดให2 วิกซ- มี ความพ รุน เท� า กั บ  40 
เปอร-เซ็นต-และสารทํางานท่ีบรรจุอยู�ภายในห2องไอจะถูก
กําหนดให2เกิดการเดือดและกลั่นตัว 

 

6. แบบจําลองทางคณิตศาสตรO 
รูปแบบการจําลองทางคณิตศาสตร-ประกอบไปด2วย

สมการความต�อเน่ืองท่ี มีสมการมวล พลั งงานและ
โมเมนตัมซ่ึงแสดงอยู�ในรูปต�างๆดังน้ี;  

ผนังท่ีเปYนของแข็ง 

( )ρ λ
 ∂ ∂ ∂ ∂ = + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

2 2 2

2 2 2
T T T T

C W Wt x y z
          (3) 

ขอบเขตของวิกซO 
สมการโมเมนตัม: 

ρ
ε

µ µ
ε

 ∂ ∂ ∂ ∂
 + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂
=− − + + + − 

∂ ∂ ∂ ∂  

1 1 1 1
1 1 1

2 2 2
1 1 1 1 1 1

1 2 2 2 0.5

u u u w
u v w

t x y z

p u u u CEu V V
x K x y z K

        (4) 

ρ
ε

µ µ
ε

 ∂ ∂ ∂ ∂
 + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂
=− − + + + − 

∂ ∂ ∂ ∂  

1 1 1 1
1 1 1

2 2 2
1 1 1 1 1 1

1 2 2 2 0.5

v v v v
u v w

t x y z

p v v v CEu V V
y K x y z K

      (5) 

ρ
ε

µ µ
ε

 ∂ ∂ ∂ ∂
 + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂
=− − + + + − 

∂ ∂ ∂ ∂  

1 1 1 1
1 1 1

2 2 2
1 1 1 1 1 1

1 2 2 2 0.5

w w w w
u v w

t x y z

p w w w CEu V V
z K x y z K

      (6) 

สมการพลังงาน: 

( )ρ λ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  + + + = + +   ∂ ∂ ∂ ∂  ∂ ∂ ∂ 

2 2 2

1 1 1 2 2 2
T T T T T T T

C u v wwi wt x y z x y z
   (7) 

ขอบเขตของไอ  
สมการความต�อเน่ือง: 

             

∂ ∂ ∂
+ + =∂ ∂ ∂ 0

u v w
V V V
x y z

                     
(8) 

สมการโมเมนตัม:  

ρ

µ

∂ ∂ ∂ ∂ 
 + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂
 = − + + +∂  ∂ ∂ ∂ 

2 2 2

2 2 2

u u u u
V V V Vu v wVV V Vt x y z

p u u u
V V V V

Vx x y z
V

         (9)
 
 

ρ

µ

∂ ∂ ∂ ∂ 
 + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂ =− + + +
 ∂ ∂ ∂ ∂
  

2 2 2

2 2 2

v v v v
V V V Vu v wV V V Vt x y z

p v v vV V V V
Vy x y z

V
        

(10) 

ρ

µ

∂ ∂ ∂ ∂ 
 + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂
 = − + + +∂  ∂ ∂ ∂ 

2 2 2

2 2 2

w w w w
V V V Vu v wV V V Vt x y z

p w w w
V V V V

Vz x y z
V

        (11) 
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สมการพลังงาน: 

ρ

λ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + +∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂

( ) ( )

2 2 2
( )2 2 2

T T T T
C u v wp V V V Vt x y z

T T T

V x y z    
(12) 

 
7. ขอบเขตการจําลอง 

7.1 วิกซO/ผิวสัมผัสไอ 
กฎทรงมวล: 

ρ ερ= − =
�

1 1m W WV V                (13) 
ทฤษฎีจลน-ของก�าซสําหรับความต2านทานความร2อน: 

π

    = −  −   

�

1/2
2

( )
2 2

a Mcc
m p T psat ina VRTcc in      

(14) 

สมดุลพลังงาน: 

λ λ
∂ ∂

− = − +∂ ∂
� � �T TWi V

m C T m C T m hpl in Wi pv in V fgn n   (15) 
สมการโมเมนตัม: 

σ
− − − = =

� 2
( )p p m W W pV L V L Creff

          (16) 

สมการความต�อเน่ืองของความเค2นเฉือน: 

µ µ µ µ
∂∂ ∂ ∂

= =∂ ∂ ∂ ∂,
VU U VUV L L

V L V Lz z z z     (17) 
7.2 ขอบเขตไอ 

υ
∂

= = = =∂ 0, .. 0 , .. 0 , .. .. 0
p

U and WV V Vx         (18) 

υ
∂

= = = =∂ 0, .. 0 , .. 0 , .. .. 0
p

U and WV V Vy       (19) 

7.3 ขอบเขตวิกซO 
ของเหลว/พ้ืนผิวสัมผัสของแข็ง: 

υ
∂

= = = =∂ 0 , .. 0 , .. 0 , .. .. 0
p

U and WL L Lz

 
    (20) 

สมการพลังงาน: 

( )
T

h T TW w wn
λ

∂
= −∂         (21) 

ค�าสัมประสิทธ์ิการถ�ายเทความร2อนของนํ้าท่ีทางเข2า
ไหลผ�านฮีทซ้ิงค-, ( hw ) ในแบบจําลองได2จากการทดลอง 

ฮีทเตอร-/ผิวสัมผัสอีวาปอเรเตอร-: 

λ
∂

=∂
''T

qW n                             (22) 
ผนังรอบห2องไอสมมติให2ไม�มีการถ�ายเทความร2อน: 

∂
=∂ 0

T

n                                (23) 
 

8.  ขนาดและรูปร�างของกริด 
ในการออกแบบกริดของแบบจําลองจะกําหนดให2

การเช่ือมต�อของกริดโค2งเข2าหากัน(Curvature) ขนาด
และรูปร�างของกริดจะถูกกําหนดโดยโปรแกรมให2มีรูปร�าง
ตามความเหมาะสมยกเว2นส�วนท่ีเปWนวิกซ-จะถูกกําหนดให2
มี ขนาด เท� า กับ  0.0005 m ซ่ึ งมี ขนาด เล็ กก ว� า เพ่ื อ
ประสิทธิภาพในการแสดงผลดังแสดงในรูปท่ี 6 

 
รูปท่ี 6 ลักษณะของกริดในแบบจําลองของห2องไอ 

 
เพ่ือให2ผลท่ีได2จากการจําลองมีค�าความคลาดเคลื่อน

น2อยท่ีสุดก�อนการจําลองจะทําการหาค�ากริดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุ ด เพ่ื อ นํ ามาใช2 ในการคํานวณ และแสดงผล ใน
การศึกษาการถ�ายเทความร2อนของห2องไอท่ีมีช�องการไหล
ขนาดเล็กจะจําลองท่ีกริดเท�ากับ 5.4 x 105, 6.9 x 105, 
8.8 x 105 กริด และห2องไอท่ีไม�มีช�องการไหลขนาดเล็ก
เท�ากับ  5.6 x 105, 7.1 x 105, 9.2 x 105 กริด จากผล
จากการจําลองพบว�าจํานวนกริดของห2องไอท่ีมีช�องการ
ไหลขนาดเล็กเท�ากับ 6.9 x 105 กริดและห2องไอท่ีไม�มี
ช�องการไหลขนาดเล็กเท�ากับ 7.1 x 105 กริดให2ค�าคําตอบ
ใกล2 เคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุดโดยมีค� าความ
เบ่ียงเบนน2อยกว�า 5 เปอร-เซ็นต- 

 
9.  ผลและสรุปผล 

งานวิจัยน้ีนําเสนอผลการศึกษาด2วยวิธีการทดลอง
และระเบียบวิธีทางตัวเลขการถ�ายเทความร2อนและ
พฤติกรรมการไหลของของไหลท่ีเกิดกับห2องไอโดยใช2นํ้า
ระบายความร2อนไหลแบบฉีดกระทบ ห2องไอท่ีนํามาศึกษา
เปWนแบบท่ีมีและไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กโดยติดตั้งอยู�
ด2านในบริเวณอีวาปอเรเตอร- โดยในการทดลองพลังงาน
ความร2อนท่ีปZอนให2กับห2องไออยู�ท่ี 20-100 W และอัตรา
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การไหลของนํ้าหล�อเย็น 0.053 kg/s การศึกษาด2วย
ระเบียบวิธีทางตัวเลขทําการจําลองแบบช่ัวครู�และอยู�ใน
รูปแบบสามมิติภายใต2สภาวะฟลักซ-ความร2อนคงท่ี  

ตารางท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบผลอุณหภูมิของ
ห2องไอท่ีมีและไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กท่ีได2จากการ
ทดลองและการศึกษาด2วยระเบียบวิธีทางตัวเลขเม่ือขนาด
ของความร2อนเพ่ิมข้ึน พบว�าเม่ือขนาดของค�าความร2อน
เพ่ิมข้ึนอุณหภูมิของห2องไอท้ังท่ีมีและไม�มีช�องการไหล
รวมท้ังผลท่ีได2จากการทดลองและระเบียบวิธีทางตัวเลขมี
ค�าสูงข้ึนตามลําดับเน่ืองจากเม่ือค�าความร2อนสูงข้ึนห2องไอ
รับความร2อนเพ่ิมมากข้ึนในขณะเดียวกันอัตราการถ�ายเท
ความร2อนก็เพ่ิมข้ึนตามไปด2วย ค�าความคลาดเคลื่อนของ
ผลท่ีได2จากการทดลองและระเบียบวิธีทางตัวเลขห2องไอท่ี
มีช�องการไหลขนาดเล็กพบว�ามีค�าเท�ากับ 11 % ขณะท่ี
ห2องไอท่ีไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กมีค�าเท�ากับ 7 % 

 
ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบอุณหภูมิของห2องไอท่ีมีและไม�มี
ช�องการไหลขนาดเล็กท่ีได2จากการทดลองและการศึกษา
ด2วยระเบียบวิธีทางตัวเลข 

ความ

ร2อน 

(W) 

มีช�องการไหลขนาดเล็ก (oC) ไม�มีช�องการไหลขนาดเล็ก (oC) 

ระเบียบวิธี

ทางตัวเลข 
ทดลอง 

% ความคลาด

เคลื่อน 

ระเบียบวิธี

ทางตัวเลข 
ทดลอง 

% 

ความคลาด

เคลื่อน 

20 32.59 28.84 11.51 34.07 31.67 7.04 

40 38.37 35.45 7.61 41.38 40.40 2.37 

60 44.40 42.67 3.90 49.85 48.63 2.45 

80 50.03 48.77 2.52 55.89 56.98 1.95 

100 55.86 55.45 0.73 63.15 63.75 0.95 

 
จากตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบผลของความ

ต2านทานความร2อนของห2องไอท่ีมีและไม�มีช�องการไหล
ขนาดเล็กท่ีได2จากการทดลองและการศึกษาด2วยระเบียบ
วิธีทางตัวเลข พบว�าเม่ือขนาดของค�าความร2อนเพ่ิมขึ้นค�า
ความต2านทานความร2อนของห2องไอท้ังท่ีมีและไม�มีช�อง
การไหลรวมท้ังผลท่ีได2จากการทดลองและระเบียบวิธีทาง
ตัวเลขมีค�าลดลงตามลําดับเน่ืองจากเม่ือค�าความร2อน
สูงข้ึนห2องไอรับความร2อนเพ่ิมมากข้ึนในขณะเดียวกัน

อัตราการถ�ายเทความร2อนก็เพ่ิมข้ึนตามไปด2วยทําให2ค�า
ความต2านทานความร2อนของห2องไอลดลง ผลการศึกษาท่ี
ได2จากการทดลองและระเบียบวิธีทางตัวเลขของห2องไอท่ี
มีช�องการไหลขนาดเล็กมีค�าความต2านทานความร2อนน2อย
กว�าห2องไอท่ีไม�มีช�องการไหลขนาดเล็ก โดยค�าความ
ต2านทานความร2อนจากการศึกษาด2วยระเบียบวิธีทาง
ตัวเลขของห2องไอแบบท่ีมีช�องการไหลขนาดเล็กมากกว�า
แบบไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กเท�ากับ 16-23 % ขณะท่ี
ผลท่ีได2จากการทดลองเท�ากับ 3-19 % 

 
ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบค�าความต2านทานความร2อนของ
ห2องไอท่ีมีและไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กท่ีได2จากการ
ทดลองและการศึกษาด2วยระเบียบวิธีทางตัวเลข 

ความ

ร2อน 

(W) 

ระเบียบวิธีทางตัวเลข (oC/W) ทดลอง (oC/W) 

มีช�องการ

ไหลขนาด

เล็ก 

ไม�มีช�องการ

ไหลขนาด

เล็ก 

ความ

แตกต�าง 

(%) 

มีช�องการ

ไหลขนาด

เล็ก 

ไม�มีช�องการ

ไหลขนาด

เล็ก 

ความ

แตกต�าง 

(%) 

20 0.53 0.44 16.98 0.65 0.63 3.07 

40 0.48 0.37 22.91 0.51 0.44 13.72 

60 0.46 0.36 21.73 0.48 0.39 18.75 

80 0.45 0.35 22.22 0.43 0.36 16.28 

100 0.43 0.34 20.93 0.42 0.35 16.67 

 
รูปท่ี  7 การส�งถ�ายอุณหภูมิของห2องไอท่ีได2จาก

การศึกษาด2วยระเบียบวิธีทางตัวเลขท่ี X = 50 mm. ห2อง
ไอท่ีมีและไม�มีช�องการไหลขนาดเล็ก พบว�าอุณหภูมิท่ีฐาน
ของห2องไอมีค�าสูงสุดและบริเวณรอบฐานมีค�าต่ํ าสุด 
ความร2อนจะถูกส�งถ�ายจากฐานของห2องไอซ่ึงเปWนบริเวณ
ท่ีรับความร2อนจากแหล�งความร2อนก�อนท่ีจะกระจายสู�
วิกซ-, ช�องไอและไหลข้ึนสู�ด2านบนซึ่งเปWนส�วนของฮีทซ้ิงค-ท่ี
มีครีบระบายความร2อนติดตั้งอยู�ก�อนท่ีความร2อนจะถูก
ถ�ายเทออกไปด2วยของไหลหล�อเย็น และความร2อนส�วน
หน่ึงจะกระจายตัวไปยังด2านข2างของห2องไอและค�อยๆ
ลดลงจนถึงขอบด2านนอกสุด จะเห็นได2ว�าห2องไอท่ีมีและ
ไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กสามารถกระจายความร2อนออก
สู�ด2านข2างในแนวแกน Y ได2เปWนอย�างดีซ่ึงจะช�วยให2การ
ถ�ายเทความร2อนมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน เม่ือพิจารณา
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การถ�ายเทความร2อนของห2องไอท่ีมีและไม�มีช�องการไหล
ขนาดเล็กท่ีอีวาปอเรเตอร-โดยอุณหภูมิท่ีฐานของห2องไอท่ี
มีและไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กเท�ากับ 44.4 oC และ 
49.8 oC ตามลําดับซ่ึงช้ีให2เห็นว�าห2องไอท่ีมีช�องการไหล
ขนาดเล็กถ�ายเทความร2อนได2ดีกว�าห2องไอท่ีไม�มีช�องการ
ไหลขนาดเล็กท้ังน้ีเน่ืองจากพ้ืนท่ีการถ�ายเทความร2อน
เพ่ิมข้ึนทําให2ถ�ายเทความร2อนได2ดีข้ึน  

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 7 การส�งถ�ายอุณหภูมิของห2องไอ (oC) ท่ีได2จาก
การศึกษาด2วยระเบียบวิธีทางตัวเลขท่ี X = 50 mm. (a) 
มีช�องการไหลขนาดเล็ก (b) ไม�มีช�องการไหลขนาดเล็ก 

   
รูปท่ี 8 (a) และ (b) แสดงกราฟอุณหภูมิของห2องไอ

ท่ีมีและไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กท่ีตําแหน�ง X = 50 
mm. โดยจะแสดงอุณหภูมิของฐาน, วิกซ-, ไอ, และฮีท
ซ้ิงค-พบว�าอุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดของห2องไอท่ีมีและไม�มีช�อง
การไหลขนาดเล็กจะอยู�ท่ีตําแหน�งก่ึงกลางและมีค�าลดลง
อย�างต�อเน่ืองเม่ือกระจายตัวออกด2านข2าง ห2องไอท่ีมีช�อง
การไหลขนาดเล็กแสดงการกระจายตัวอุณหภู มิได2
สมํ่าเสมอกว�าห2องไอท่ีไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กเน่ืองจาก
ช�องการไหลขนาดเล็กรับความร2อนจากแหล�งความร2อน
และนําไปถ�ายเทท่ีฮีทซ้ิงค-โดยตรงทําให2อุณหภูมิรอบๆช�อง
การไหลขนาดเล็กมีความสมํ่าเสมอ อุณหภูมิของฐานห2อง
ไอ, วิกซ-, และไอใกล2มีค�าเท�ากันขณะท่ีอุณหภูมิท่ีฐานของ
ฮีทซ้ิงค-มีค�าต่ํากว�า 2 องศาเซลเซียสโดยท่ีครีบระบาย
ความร2อนซึ่งเปWนส�วนท่ีสัมผัสกับนํ้าหล�อเย็นอุณหภูมิค�า
ต่ําท่ีสุด เม่ือพิจารณาห2องไอท่ีไม�มีช�องการไหลขนาดเล็ก
จะพบว�าอุณหภูมิท่ีตําแหน�งต�างๆข้ึนลงไม�สมํ่าเสมอและ

อุณหภูมิท่ีตําแหน�งก่ึงกลางมีค�าต่ําสุดเม่ือเทียบกับบริเวณ
อ่ืนท่ีสัมผัสกับแหล�งความร2อนเน่ืองจากมีเสาทองแดงติด
ตั้งอยู�จึงทําให2สามารถถ�ายเทความร2อนได2เร็วขึ้นทําให2
อุณหภูมิจุดน้ีมีค�าต่ํา 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 8 การส�งถ�ายอุณหภูมิท่ีตําแหน�งต�างๆของห2องไอ
(oC) ท่ีตําแหน�ง X = 50 mm. (a) มีช�องการไหลขนาด

เล็ก (b) ไม�มีช�องการไหลขนาดเล็ก 
 
รูป ท่ี  9 (a) (b) แสด งค� าค วาม เร็วของไอ และ

ของเหลวภายในวิกซ-ท่ีตําแหน�ง X = 50 mm. ของห2องไอ
ท่ีมีและไม�มีช�องการไหลขนาดเล็ก จากกราฟพบว�าค�า
ความเร็วของไอและของเหลวภายในวิกซ-มีค�าใกล2เคียงกัน
โดยท่ีห2องไอท่ีมีช�องการไหลขนาดเล็กความเร็วของสาร
ทํางานมีค�าเท�ากับ 0.053 m/s ขณะท่ีห2องไอท่ีไม�มีช�อง
การไหลขนาดเล็กมีค�าเท�ากับ 0.068 m/s เน่ืองจากค�า
ความร2อนมีค�าคงท่ีจึงทําให2ความเร็วของไอมีค�าคงท่ี  
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
รูปท่ี 9 ความเร็วของไอและของเหลวภายในวิกซ- (m/s) 
ท่ีตําแหน�ง X = 50 mm. (a) มีช�องการไหลขนาดเล็ก  

(b) ไม�มีช�องการไหลขนาดเล็ก 
 

ความเร็วของไอระหว�างช�องการไหลของห2องไอท่ีมี
ช�องการไหลขนาดเล็กมีค�าต่ํากว�าบริเวณอ่ืนเน่ืองจาก
พ้ืนท่ีของวิกซ-ด2านล�างท่ีติดกับแหล�งความร2อนลดลง
เน่ืองจากความร2อนบางส�วนถูกถ�ายเทไปยังครีบแบบแท�ง
ท่ีติดตั้งอยู�จึงทําให2ไอบริเวณน้ีลดลงความเร็วของไอจึง
ลดลงตามไปด2วย ความเร็วของสารทํางานท่ีเกิดขึ้นภายใน
วิกซ-ของห2องไอท่ีมีและไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กให2ค�าท่ี
ใกล2เคียงกันท่ี 0.004-0.012 m/s ซ่ึงความเร็วท่ีต่ําท่ีสุด
จะอยู�ตรงก่ึงกลางของเสาวิกซ- เน่ืองจากสารทํางาน
สามารถไหลผ�านเพ่ือชนะแรงตึงผิวส�วนรอบนอกเสาวิกซ-
ได2ง�ายกว�าก่ึงกลางความเร็วรอบเสาวิกซ-จึงมีค�ามากกว�า 

รูปท่ี 10 แสดงเวกเตอร-ความเร็วของนํ้าหล�อเย็นใน
รูปของสามมิติและท่ีตํ าแหน� ง X = 52 mm. พบว�า

ความเร็วสูงสุดเกิดข้ึนท่ีตรงกึ่งกลางท่ีทางเข2าและค�อยๆ
ลดลงเม่ือไหลออกสู�บรรยากาศท้ังสี่ช�อง โดยความเร็วท่ี
ทางเข2ามีค�าเท�ากับ 0.67 m/s และท่ีทางออกความเร็วจะ
มีค�าลดลงเม่ือไหลผ�านช�องว�างระหว�างครีบระบายความ
ร2อนท่ี 0.15 m/s ลักษณะรูปแบบการไหลจะมีรูปร�าง
เคร่ืองหมายบวกท้ังน้ีเน่ืองจากตําแหน�งการวางช�องการ
ไหลท่ีทางออกท้ังสี่ช�องวางในตําแหน�งทํามุมกัน 90o 
ความเร็วท่ีขอบของท้ังสี่ด2านของห2องไอจะมีความเร็ว
ต่ําสุดท่ี 0.05 m/s เน่ืองจากไม�มีช�องทางออกของสาร
หล�อเย็น 

  
 

 
 

รูปท่ี 10 เวกเตอร-ความเร็วของนํ้าหล�อเย็น (m/s) 
แบบสามมิติและท่ีตําแหน�ง X = 52 มม. 

 
10. สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีนําเสนอผลการศึกษาด2วยวิธีการทดลอง
และระเบียบวิธีทางตัวเลขของการถ�ายเทความร2อนและ
พฤติกรรมการไหลของของไหลท่ีเกิดกับห2องไอโดยใช2นํ้า
ระบายความร2อนไหลแบบฉีดกระทบ ห2องไอท่ีนํามาศึกษา
เปWนแบบท่ีมีและไม�มีช�องการไหลขนาดเล็กโดยติดตั้งอยู�
ด2านในบริเวณอีวาปอเรเตอร- โดยในการทดลองพลังงาน
ความร2อนท่ีปZอนให2กับห2องไออยู�ท่ี 20-100 W และอัตรา
การไหลของนํ้าหล�อเย็น 0.053 kg/s การศึกษาด2วย
ระเบียบวิธีทางตัวเลขทําการจําลองแบบช่ัวครู�และอยู�ใน
รูปแบบสามมิติภายใต2สภาวะฟลักซ-ความร2อนคงท่ี จาก
การศึกษาพบว�าผลท่ีได2จากระเบียบวิธีทางตัวเลขมีความ
สอดคล2องกับผลท่ีได2จากการทดลอง นอกจากน้ันยัง
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พบว�าห2องไอท่ีมีช�องการไหลขนาดเล็กสามารถถ�ายเท-
ความร2อนได2ดีกว�าห2องไอไม� มีช�องการไหลขนาดเล็ก 
การศึกษาด2วยระเบียบวิธีทางตัวเลขสามารถช�วยทํานาย
ผลของการถ�ายเทความร2อนและแสดงพฤติกรรมการไหล
ของของไหลสองสถานะได2เปWนอย�างดีซ่ึงจะเปWนประโยชน-
และช�วยในการออกแบบอุปกรณ-ระบายความร2อนให2มี
ประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึนและยังช�วยลดระยะเวลาและ
ค�าใช2จ�ายจากการทดลองจริง 
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