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บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของมุมปะทะกระแสอากาศที่มีต่อพฤติกรรมการไหลและสมรรถนะการถ่ายเท

ความร้อนของอินเตอร์คูลเลอร์ โดยใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ ร่วมกับการจ�ำลองแบบหลายสเกลและแบบจ�ำลอง

สื่อพรุน โดยเมื่อเปรียบเทียบความแม่นย�ำในท�ำนายการแลกเปลี่ยนความร้อนของแบบจ�ำลองสื่อพรุนเทียบกับแบบ

จ�ำลองแผ่นครีบ พบว่าค่า MAE เท่ากับ 0.193% และ 2.445% ในกรณีระยะระหว่างแผ่นครีบ 1 mm และ 2 mm 

ตามล�ำดับ จากการวิเคราะห์ผลของมุมปะทะ 15° 30° 45° และ 90° พบว่า มุมปะทะมีผลต่อความปั่นป่วนภายในช่อง

ครีบ (TKE) ความดันตกคร่อม ( P∆ ) ปริมาณอากาศหล่อเย็นซ่ึงเป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อการแลกเปลี่ยนความร้อน โดย

มุมที่สูงข้ึนส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อน (Q ) เพิ่มข้ึน สูงสุด 78.29 kW ในกรณีมุม 90° ในขณะท่ีการวิเคราะห์

ค่าประสิทธิผลพบว่าของการแลกเปลี่ยนความร้อน กรณีมุม 15° มีค่าประสิทธิผลสูงสุด (ε ≈0.97) กลับกันในกรณีมุม 

90° มีค่าประสิทธิผลต�่ำสุด (ε ≈0.69)

ค�ำส�ำคัญ: อินเตอร์คูลเลอร์ มุมปะทะกระแสอากาศ แบบจ�ำลองสื่อพรุน การจ�ำลองแบบหลายสเกล

การวเิคราะห์ผลของมมุปะทะกระแสอากาศต่อสมรรถนะของอนิเตอร์คลูเลอร์แบบวี-เมาท์
โดยใช้แบบจ�ำลองหลายสเกลร่วมกบัสือ่พรนุ
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Abstract

This study aims to investigate the effects of airflow impact angles on the flow behavior and heat 

transfer performance of an intercooler using Computational Fluid Dynamics (CFD) combined with a 

multi-scale coupling method and a porous media model. The accuracy of the porous media model 

in predicting heat transfer performance was validated against an explicit fin model, yielding Mean 

Absolute Errors (MAE) of 0.193% and 2.445% for fin pitches of 1 mm and 2 mm, respectively. Four 

impact angles—15°, 30°, 45°, and 90°—were analyzed. The results indicate that the impact angle 

significantly influences the turbulent kinetic energy (TKE), pressure drop ( P∆ ), and cooling air mass 

flow rate, which are the primary factors affecting heat transfer performance. Higher impact angles 

lead to increased heat transfer rates (Q ), with the maximum value of 78.29 kW observed at 90°. 

However, effectiveness analysis shows that the 15° case achieves the highest thermal effectiveness 

(ε  ≈ 0.97), whereas the 90° case exhibits the lowest effectiveness (ε  ≈ 0.69).

Keywords: intercooler, airflow impact angle, porous media model, multi-scale coupling method

บทน�ำ

	 ในระบบเครื่องยนต์ที่มีการอัดอากาศ อินเตอร์

คูลเลอร์ (intercooler) เป็นองค์ประกอบส�ำคัญที่ช่วยเพิ่ม

ความหนาแน่นของอากาศก่อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้ โดยลด

อุณหภูมิของอากาศอัดจากเทอร์โบชาร์เจอร์หรือซุปเปอร์

ชาร์เจอร์ ส่งผลให้ก�ำลังเครื่องยนต์เพิ่มขึ้นและการปล่อย

ไอเสียลดลง (Gao et al., 2019) อย่างไรก็ตาม การติดตั้ง

อินเตอร์คูลเลอร์แบบทั่วไปซึ่งอยู่ในแนวตั้งฉากกับทิศทาง

การไหลของอากาศ มข้ีอจ�ำกดัด้านความร้อนสะสมในห้องเครือ่ง 

เนื่องจากอากาศที่เข้าหล่อเย็นอากาศอัดที่อินเตอร์คูลเลอร์
มาแล้วอุณหภมูสูิงข้ึน ท�ำให้เม่ือเข้าระบายความร้อนในหม้อ

น�ำ้ซึง่ตดิตัง้ในต�ำแหน่งถดัไป ท�ำให้ไม่สามารถระบายความร้อน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในเครื่องยนต์โรตารี่ท่ีมี

การผลิตความร้อนท่ีสงู เนือ่งจากมคีวามถีข่องการจดุระเบดิ

สงูกว่าเคร่ืองยนต์แบบลกูสบูทัว่ไป ท�ำให้อณุหภมิูการเผาไหม้

และไอเสยีจงึสงูกว่าเคร่ืองยนต์แบบลกูสบู (Li et al., 2025b) 

เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว จ�ำเป็นต้องติดตั้งอินเตอร์คูลเลอร์
แบบวี-เมาท์ (V-Mount) ซ่ึงอินเตอร์คูลเลอร์และหม้อน�้ำ

จะถูกติดตั้งเอียงเข้าหากันในลักษณะรูปตัว V ท�ำให้กระแส

อากาศสามารถไหลผ่านทั้งสองอุปกรณ์พร้อมกันจากด้าน

หน้ารถและระบายออกทางฝากระโปรงได้โดยตรง (HKS 

Co., Ltd., 2008)

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าสมรรถนะของอินเตอร์คูลเลอร์
นัน้ขึน้อยูก่บัปัจจยัทางกายภาพ เช่น รปูแบบของครบี (Kim 

et al., 2010; Kim et al., 2016) รูปทรงของช่องการ

ไหล (Jouhara et al., 2021; Park et al., 2016) ซ่ึงเป็น

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการไหล ความต้านทานการไหล 

และประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนโดยตรง นอกจากนี้ 

จากการศึกษาของ Du et al. (2014) พบว่า การปรับมุม

ปะทะของอากาศกับเคร่ืองระบายความร้อนด้วยอากาศ

จาก 90° ไปเป็น 60° หรือ 45° สามารถเพ่ิมสมรรถนะใน

การถ่ายเทความร้อนได้อย่างมีนัยส�ำคัญ โดยการศึกษา

พฤติกรรมการไหลภายในอินเตอร์คูลเลอร์หรือเครื่องแลก

เปลี่ยนความร้อนอื่น ๆ ในปัจจุบันนิยมใช้วิธีพลศาสตร์

ของไหลเชิงค�ำนวณ (Computational Fluid Dynamics: 

CFD) ซึ่งสามารถช่วยลดต้นทุนและเวลาในการทดลอง 

อย่างไรกต็าม เนือ่งจากลกัษณะทางเรขาคณติของแผ่นครีบ

ท่ีซับซ้อนมากภายในอินเตอร์คูลเลอร์ การจ�ำลองลักษณะ

การไหลโดยใช้แบบจ�ำลองที่มีความละเอียดสูงอาจใช้เวลา

และทรัพยากรในการประมวลผลสูง จึงมีการประยุกต์ใช้

แบบจ�ำลองสื่อพรุน (porous media model) เพื่อแทน

แผ่นครีบ โดยใช้พารามิเตอร์ที่หาได้จากการทดลองหรือ

การทดลองกับแผ่นครีบจริง เช่น ค่า permeability และ 

inertial resistance เพ่ืออธิบายลักษณะการต้านทานของ
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การไหล (Li et al., 2025b) นอกจากนีง้านวจิยัของ Liu et al. 

(2020) และ Huang et al. (2014) ยงัได้เสนอวธิกีารจ�ำลอง

แบบหลายสเกล (multi-scale coupling method) โดย

จ�ำลองส่วนของท่อกระจายอากาศและแกนกลาง แยกจาก

กัน เพ่ือลดความซับซ้อนของแบบจ�ำลองโดยยังสามารถคง

ความแม่นย�ำไว้ได้
	 ดังน้ันงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของ

การเปลี่ยนแปลงมุมปะทะของกระแสอากาศท่ีไหลผ่าน

อินเตอร์คลูเลอร์ต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนและการ

ไหล โดยอาศัยการจ�ำลอง CFD ร่วมกับวิธีการจ�ำลองแบบ

หลายสเกลและแบบจ�ำลองสือ่พรนุ เพือ่วเิคราะห์พฤตกิรรม

การไหล และสมรรถนะการแลกเปลี่ยนความร้อน ในกรณี

มุมปะทะระหว่างอินเตอร์คูลเลอร์และกระแสอากาศหล่อ

เย็นที่แตกต่างกัน

ลักษณะทางกายภาพของแบบจ�ำลองอินเตอร์คูลเลอร์
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของ

การตดิตัง้อนิเตอร์คลูเลอร์ในกรณมีมุต่าง ๆ  กบักระแสอากาศ

หล่อเย็นที่ไหลผ่าน โดยใช้การจ�ำลองพลศาสตร์ของไหลเชิง

ค�ำนวณ เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะการแลกเปลี่ยนความร้อน

และลักษณะการไหลภายในอุปกรณ์ อินเตอร์คูลเลอร์ที่ใช้

ในการศึกษานี้มีขนาดโดยรวม 310 mm × 250 mm × 

80 mm ประกอบด้วยสองส่วนหลัก ดังนี้
	 1. ท่อกระจายอากาศ (manifold) ท�ำหน้าท่ีเป็น

ทางเข้าและออกของอากาศอัด ซึ่งกระจายเข้าสู่แกนกลาง

ของอินเตอร์คูลเลอร์ โดยมีท่อทางเข้าและทางออกขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 65 mm แบบสมมาตรท่ีปลายทั้งสอง

ด้านของอินเตอร์คูลเลอร์ ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีพบได้ทั่วไปใน

ระบบระบายความร้อนของรถยนต์ แสดงดังภาพ 1
	 2. แกนกลาง (core) เป็นบริเวณท่ีเกิดการแลก

เปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศอัดและอากาศหล่อเย็น

ผ่านผนังของช่องทางการไหล ประกอบด้วยท่อทางเดิน

อากาศจ�ำนวน 14 ช่อง ซ่ึงมีความยาว 150 mm และแผ่น

ครีบ (fins) ที่ช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการถ่ายเทความร้อน 

โดยในการศึกษานี้ได้ใช้แผ่นครีบแบบตรง (straight fins) 

ที่มีความหนา 0.2 mm และก�ำหนดระยะห่างระหว่างครีบ 

(fin pitch) เท่ากับ 1 mm และ 2 mm ตามล�ำดับ แสดง

ดังภาพ 2 เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะด้านการไหล

และการถ่ายเทความร้อน อย่างไรก็ตามในส่วนรายละเอียด

อื่น ๆ เช่น รอยเช่ือมระหว่างส่วนประกอบ ความคลาด

เคลื่อนของระยะต่าง ๆ (tolerance) และลักษณะพื้นผิว

อื่น ๆ จะไม่ถูกพิจารณาในแบบจ�ำลองนี้

ภาพ 1 แบบจ�ำลองอินเตอร์คูลเลอร์ที่ใช้ศึกษา (ก) ท่อกระจายอากาศ (manifold) (ข) แกนกลาง (core)
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	 ในงานวิจัยนี้ได้น�ำแนวทางการจ�ำลองแบบหลาย

สเกล (multi-scale coupling method) มาประยุกต์ใช้ 

โดยแยกจ�ำลอง ส่วนประกอบของอินเตอร์คูลเลอร์ออกเป็น

สองส่วน โดยเริ่มจากท่อกระจายอากาศเพื่อวิเคราะห์

การกระจายตัวของอัตราการไหลเชิงมวล ความเร็ว และ

ความดัน ของอากาศอัด จากน้ันน�ำผลลัพธ์ที่ได้จากการ

ค�ำนวณใช้เป็นเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) 

เริม่ต้นส�ำหรบัการจ�ำลองในส่วนของแกนกลางซึง่เป็นบรเิวณ

ที่เกิดการถ่ายเทความร้อนต่อไป (Huang et al., 2014)

แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

	 การศกึษาพฤตกิรรมการไหลและการถ่ายเทความ

ร้อนในอินเตอร์คูลเลอร์จ�ำเป็นต้องอาศัยแบบจ�ำลองทาง

คณิตศาสตร์ ซึ่งมีพื้นฐานจากสมการควบคุม (governing 

equations) ที่อาศัยหลักการอนุรักษ์ปริมาณทางฟิสิกส์ 

ได้แก่ มวล โมเมนตัม พลังงาน และปั่นป่วนของการไหล 

(Tey et al., 2017) โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้ ANSYS Fluent 

เป็นเครื่องมือในการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยด้วยวิธี

ไฟไนต์เอลเิมนต์ ร่วมกบัแบบจ�ำลองสือ่พรนุเพือ่แทนผลของ

แผ่นครีบ และการจ�ำลองแบบหลายสเกล (multi-scale 

coupling) แสดงดังสมการที่ (1) – (9)

	 1. สมการความต่อเนือ่ง (continuity equation)

	 สมการความต่อเนื่องคือสมการที่อธิบายหลักการ

อนุรักษ์มวลของของไหล โดยในระบบปิด มวลจะไม่ถูก

สร้างหรือท�ำลาย การเปลี่ยนแปลงของมวลภายในขอบเขต

เขตการไหลจะถูกสมดุลกันระหว่างการเข้าและออกของ

ของไหล

( ) 0
t
ρ ρ∂
+∇ =

∂
u

                         
(1)

โดยที่ ρ  คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) และ  u  
คือ เวกเตอร์ความเร็วของของไหล ( u, v,w ) ซึ่งประกอบ

ด้วยความเร็วในแนวแกน , ,x y z  ตามล�ำดับ (m/s)

	 2 สมการโมเมนตัม (momentum equation)

	 สมการโมเมนตมัมพีืน้ฐานจากกฎการเคลือ่นทีข่อง

นิวตัน (Newton’s second law) โดยแรงสุทธิกระท�ำต่อ

มวลเท่ากับการเปล่ียนแปลงโมเมนตัม สมการโมเมนตัม

สามารถเขียนในรูปท่ัวไปได้ ดังนี้

2P
t

ρ µ∂ + ∇ = −∇ + ∇ + ∂ 
u u u u F

       
(2)

โดยท่ี P คือ ความดัน (N/m2), μ คือ สัมประสิทธิ์ความ

หนืดของของเหลว (N·s/m2) และ F คือ แรงภายนอก (N)

	 3 สมการพลังงาน

	 สมการพลงังานในพลศาสตร์ของไหลเป็นสมการที่

แสดงการอนุรักษ์พลังงานของของไหล ซ่ึงประกอบไปด้วย 

เทอมการเปลีย่นแปลงอณุหภมูขิองของไหลต่อเวลา หรอืการ

เปลีย่นแปลงพลังงานภายใน (transient term) เทอมการพา

ความร้อนตามแนวแกน (convective heat transfer term) 

และเทอมการน�ำความร้อนผ่านการกระจายของอุณหภูมิ 

(conductive heat transfer term) ซึ่งสามารถเขียนรวม

กันได้ ดังนี้

2

2p h
i i

T T Tc k S
t x x

ρ
   ∂ ∂ ∂

+ = +Φ +   ∂ ∂ ∂   
u

     
(3)

โดยท่ี pc  คือ ความจุความร้อนจ�ำเพาะท่ีความดันคงท่ี (J/

kg-K), T คือ อุณหภูมิของของไหล (K), k คือ สัมประสิทธิ์
การน�ำความร้อนของของไหล (W/m-K), hS  คือ แหล่ง

ก�ำเนดิหรอืสญูเสยีพลงังานความร้อนและส�ำหรบั Dissipation 

Function (Φ ) เป็นเทอมท่ีแสดงถึงการสูญเสียพลังงาน

กล (mechanical energy) ในรูปของพลังงานความร้อน 

เนื่องจากแรงหนืด (viscous effects) ในของไหลเมื่อ

ของไหลเคลื่อนท่ีผ่านพื้นท่ีท่ีมีแรงเฉือน (shear stress) 

และเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน
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	 4. แบบจ�ำลองความปั่นป่วน k ε−  มาตรฐาน

	 ในการวิเคราะห์การไหลที่มีความปั่นป่วนสูง แบบ

จ�ำลอง k ε−  มาตรฐานเป็นแบบจ�ำลองทีเ่หมาะสมในการ

วิเคราะห์การไหลภายในอินเตอร์คูลเลอร์เนื่องจากมีความ

แม่นย�ำและประสิทธิภาพในการค�ำนวณ ประกอบไปด้วย

แบบจ�ำลองความปั่นป่วนสองสมการ โดยอธิบายการไหล

ผ่านสมการของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน ( k ) และ

อัตราการสลายพลังงาน (ε ) ซึ่งช่วยแทนผลของแรงเฉือน

และการกระจายพลังงานในของไหล มีสมการท่ีเก่ียวข้อง

ดังนี้

( ) ( ) t
k

k

k
k k G

t
ρ µρ µ ρε

σ
 ∂  

+∇ = ∇ + ∇ + −  ∂   
u 

 
(4)

( ) ( ) t

kt
ρε µρ ε µ ε

σ
 ∂  

+∇ = ∇ + ∇  ∂   
u 

( )
2

1 3 2k bC G C G G
k kε ε ε
ε ερ+ + −

           
(5)

2 :k tG µ= S S                    (6)

2

t
kCµµ ρ
ε

=
                   

(7)

โดยที่ k  คือ พลังงานจลน์ความปั่นป่วน (m²/s²), tµ  คือ 

ความหนืดการปั่นป่วน (turbulent viscosity) (N·s/m2), 

ε  คือ อัตราการสลายพลังงานจลน์ความปั่นป่วน (m²/s³),

kG  คือ อัตราการเกิดพลังงานจลน์ความปั่นป่วน, :S S  

คือ Double contraction ของ Strain tensor และส�ำหรับ 

1C ε , 2C ε  และ 3C ε  เป็นค่าคงที่ ส�ำหรับพลังงานจลน์ปั่น

ป่วน kσ  และ εσ  เป็นค่าคงทีพ่รนัด์เทลิ ส�ำหรบัอตัราแพร่

การกระจายพลังงานจลน์ความปั่นป่วน (diffusion of k ) 
และอัตราการสลายพลังงานจลน์ความปั่นป่วน (diffusion 

of ε ) ตามล�ำดบั โดยก�ำหนดให้ 1C ε  =1.44, 2C ε =1.92, 

3C ε =0.09, kσ =1.00 และ εσ =1.30 (Jones & 

Launder, 1972)

	 5. แบบจ�ำลองส่ือพรนุ (Porous Media Model)

	 ในการวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อน

ภายในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน เช่น อินเตอร์คูลเลอร์ 
ส่วนประกอบภายในมักมีความซับซ้อนสูง เช่น แผ่นครีบ 

(fins) ขนาดเล็กจ�ำนวนมาก ซ่ึงมีผลต่อสมรรถนะทั้ง

ด้านการถ่ายเทความร้อนและแรงต้านการไหล อย่างไร

ก็ตาม การสร้างแบบจ�ำลองท่ีมีละเอียดในระดับเรขาคณิต 

(geometry-level resolution) ส�ำหรับส่วนประกอบนี้ส่ง

ผลให้จ�ำนวนเซลล์ในโดเมนของการจ�ำลอง (computational 

domain) เพิ่มข้ึนอย่างมาก และน�ำไปสู่การใช้ทรัพยากร

ในการค�ำนวณท่ีสูง ท้ังในด้านหน่วยความจ�ำและเวลาใน

การค�ำนวณ

	 ในการศึกษานี้จึงใช้แบบจ�ำลองสื่อพรุน (porous 

media model) มาใช้แทนการจ�ำลองแผ่นครีบของ

อินเตอร์คูลเลอร์ โดยจากงานวิจัยท่ีผ่านมาของ Çetin et 

al. (2017), Li et al. (2021) และ Zhang et al. (2016) 

ได้น�ำแบบจ�ำลองสื่อพรุนมาใช้แทนท่ีส่วนท่ีซับซ้อนภายใน

เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนเป็นวสัดทุีม่คีวามพรนุ (porous 

zone) ซ่ึงสามารถลดจ�ำนวนเซลล์ในโดเมนของการจ�ำลอง 

ในขณะที่ผลลัพธ์ของการไหลและการถ่ายเทความร้อนยัง

มีความสอดคล้องกัน (คลาดเคลื่อน ~10-12%) เมื่อเปรียบ

เทยีบกบัแบบจ�ำลองทีม่คีวามซบัซ้อน เหน็ได้ว่า แบบจ�ำลอง

นี้สามารถลดความซับซ้อนของแบบจ�ำลอง ในขณะที่ยัง

รักษาความแม่นย�ำในการค�ำนวณ ซ่ึงจะจ�ำลองผลกระทบ

ของโครงสร้างท่ีมีต่อการไหลในลักษณะของ แรงต้านทาน 

(flow resistance) และการน�ำความร้อนประสิทธิผล 

(effective thermal conductivity) โดยแบบจ�ำลองนี้

มีพื้นฐานจาก กฎของดาร์ซี (Darcy’s law) ท่ีใช้อธิบาย

การไหลของของไหลผ่านวัสดุพรุน โดยพิจารณาแรงต้าน

เชิงเส้นที่ข้ึนกับความหนืดและความสามารถในการไหล

ผ่านของวัสดุ (permeability, α) (Whitaker, 1986) มี

สมการท่ีเก่ียวข้องดังนี้

2
2

1
2

P Cµ ρ
α
 ∆ = − + 
 

u u
           

(8)

โดยท่ี  คือ ความสามารถในการซึมผ่าน และ ค่าคงท่ี   คือ 
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ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียต่อหน่วยความยาวในทิศทาง

การไหล เนื่องจากแรงเฉื่อยในตัวกลางพรุน ส�ำหรับการ

ไหลที่มีความเร็วสูงหรือมีความปั่นป่วน (turbulent flow)

( )1eff f sk k kγ γ= + −                (9)

โดยที ่ eff  คอื ค่าการน�ำความร้อนทีม่ปีระสทิธผิล (W/m-K), 

γ  คือ ค่าความพรุน หาได้จากสัดส่วนช่องว่างของหน้าตัด
การไหลผ่านสื่อพรุน, fk  คือ สัมประสิทธิ์การน�ำความร้อน
ของของไหล (W/m-K) และ sk  คือ สัมประสิทธิ์การน�ำ

ความร้อนของของแข็งหรือสื่อพรุน (W/m-K)

	 6. ระเบียบวธิกีารค�ำนวณแบบ SIMPLE Algorithm
	 SIMPLE: Semi-Implicit Method for Pressure-

Linked Equations เป็นวธิกีารเชงิตวัเลขทีไ่ด้รบัการพฒันา

ขึ้นโดย Patankar and Spalding (1972) เพื่อใช้แก้ปัญหา

ระหว่างสมการโมเมนตัมและสมการความต่อเนื่อง โดยวิธี

การท�ำซ�ำ้ (iterative method) ที่ใชก้ารประมาณคา่เริ่มต้น 

(guess) และการปรับแก้ความดัน (pressure correction) 

เพ่ือให้ค่าความเร็วที่ได้จากสมการโมเมนตัมเมื่อแทนค่า

ความดนันัน้ สอดคล้องกบัสมการความต่อเน่ือง โดยทั่วไป 

การลู่เข้าของ SIMPLE algorithm จะใช้การก�ำหนดค่า

ความคลาดเคลือ่นสมับรูณ์แบบปรบัสเกล (scaled absolute 

residuals) ในการศึกษานี้ก�ำหนดให้ค่าความคลาดเคลื่อน

สมับรูณ์ ส�ำหรบัสมการความต่อเนือ่ง และสมการโมเมนตมั 

คือ <10-3 และส�ำหรับสมการพลังงานคือ <10-6 เพื่อให้

ได้ค่าผลลัพธ์ที่มีความแม่นย�ำ

เงื่อนไขขอบเขต
	 ในการศึกษาน้ีใช้การอ้างอิงปริมาณอากาศที่

ไหลผ่านอินเตอร์คูลเลอร์จากเคร่ืองยนต์โรตารี่ 3 โรเตอร ์

ปริมาตรความจุ 654 cc. (39.9 cid) ต่อ 1 โรเตอร์ ท�ำงาน

ที่ 10,000 RPM และมีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเท่ากับ 1 

เน่ืองจากใช้ร่วมกับระบบอัดอากาศ (Bell, 1997) จาก

หลักการท�ำงานของเคร่ืองยนต์ของโรตารี่ที่มีการท�ำงาน

เช่นเดียวกับเครื่องยนต์ลูกสูบ แต่มีจุดที่แตกต่าง คือ ใน 1 

รอบของเครื่องยนต์โรตารี่ ใช้การจุดระเบิด 3 ครั้ง จะได้

ปริมาณการใช้อากาศของเครื่องยนต์ในหน่วย SI เท่ากับ 

0.327 m3/s ส�ำหรบัอณุหภมิูท่ีทางออกของเครือ่งอดัอากาศ

โดยจ�ำลองระหว่างความดันอากาศอัดเท่ากับ 0.5–2.0 

barg และก�ำหนดให้เป็นการอัดตัวของเครื่องอัดอากาศที่

มปีระสทิธภิาพไอเซนทรอปิก 80 % ดงัสมการท่ี 10 และ 11

1/Pressure ratio /k k
outlet inletT T− =       (10)

( )
( ).

, .

outlet inlet
comp

outlet act inlet

T T
eff

T T
−

=
−

           
(11)

	 ก�ำหนดให้อากาศเป็น ก๊าซอุดมคติ (ideal gas) 

โดยถือว่าความดันและอุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วงที่สมบัติของ

อากาศสามารถประมาณได้ด้วยสมการก๊าซอุดมคติ เพื่อ

ความสะดวกในการจ�ำลองและค�ำนวณเชิงตวัเลข โดยใช้สมบัติ

ทางอุณหพลศาสตร์และสมบตัทิางฟิสกิส์ของอากาศทีอุ่ณหภมูิ

อ้างองิ ซึง่ค่าเริม่ต้นทีใ่ช้ในการจ�ำลองแสดงดงั ตาราง 1

กรณีศึกษาการวิเคราะห์มุมปะทะของกระแสอากาศของ

อินเตอร์คูลเลอร์

	 ในการศึกษานี้ได้ก�ำหนดกรณีศึกษาเพื่อวิเคราะห์

ผลของมุมปะทะของกระแสอากาศ (impact angle) ที่มี

ต ่อพฤติกรรมการไหลและการแลกเปลี่ยนความร้อน

ในอินเตอร์คูลเลอร์ โดยพิจารณาต�ำแหน่งการติดต้ังท่ีท�ำ

มุมกับกระแสอากาศหล่อเย็นท่ีแตกต่างกัน 4 กรณี ได้แก่ 

15° 30° 45° และ 90° แสดงดังภาพ 2

	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาด้วยการจ�ำลองเชิงตัวเลข 

ไม่อาศยัประชากรหรอืกลุม่ตวัอย่างจรงิ ผลการวเิคราะห์จงึ

ข้ึนอยู่กับสมมติฐานและเงื่อนไขขอบเขตท่ีก�ำหนดในแบบ

จ�ำลอง เช่น การไหลแบบคงท่ี (steady state) ไม่พิจารณา

ความร้อนสูญเสียผ่านผนัง (adiabatic wall) สมบัติอากาศ

เป็นก๊าซอุดมคติ (ideal gas) ซึ่งถือเป็นข้อจ�ำกัดของการ

ศึกษา อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้แบบจ�ำลองส่ือพรุนร่วม

กบัการจ�ำลองแบบหลายสเกลจะสามารถใช้แทนการจ�ำลอง

พฤตกิรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนในอนิเตอร์คลูเลอร์

ทีม่แีผ่นครบีซบัซ้อนได้ โดยยงัคงให้ผลลพัธ์ทีม่คีวามแม่นย�ำ

ไว้ได้
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ตาราง 1

ค่าสมบัติของอากาศ

รายการ สัญลักษณ์ ค่า (หน่วย SI)

ความหนาแน่น (density) ρ 1.225 (kg/m3)

ความร้อนจ�ำเพาะ (specific heat) pc 1.006 (kJ/kg-K)

สัมประสิทธ์ิการน�ำความร้อน (thermal conductivity) k 0.02624 (W/m-K)

ความหนืดไดนามิกส์ (dynamic viscosity) µ 1.789 x 10-5 (N·s/m2)

ภาพ 2 ทิศทางของอากาศและต�ำแหน่งของอินเตอร์คูลเลอร์ในกรณีท�ำมุม 90˚ 45˚ 30˚ และ 15˚ กับกระแสอากาศ

หล่อเย็น

กรอบแนวคิดการวิจัย

ภาพ 3 กรอบแนวคิดการวิจัย
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การวิเคราะห์ความอิสระของกริด (Grid Independent 

Study)

	 การวิเคราะห์ความเป็นอิสระของกริดเพื่อให้

ผลลัพธ์จากการจ�ำลองมีความเสถียรและมีความอิสระ

จากขนาดของเซลล์กริดที่ เลือกใช้ กล่าวคือ ผลลัพธ์

ที่ ได ้จากการจ�ำลองจะไม ่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยยะ 

เม่ือเพ่ิมจ�ำนวนเซลล์กริด ซึ่งเป็นขั้นตอนท่ีส�ำคัญในการ

เพิ่มความแม่นย�ำของผลการค�ำนวณ (Lee et al., 2020) 

โดยได้ด�ำเนินการศึกษาในสองส่วน ได้แก่ ท่อร่วมอากาศ 

และส่วนของแกนกลาง ซึ่งก�ำหนดขอบเขตเง่ือนไขเริ่มต้น

ของความเร็วอากาศที่เข้าด้านเย็นที่ 5 m/s

	 ในส่วนท่อร่วมอากาศ พบว่า ค่าความดนัตกคร่อมเพิม่

ขึน้ตามจ�ำนวนเซลล์กรดิไปจนถงึประมาณ 2.0–2.2 ล้านเซลล์ 
โดยมีแนวโน้มลู่เข้าสู่ค่าคงที่ประมาณ 4,200–4,250 Pa 

และไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส�ำคัญเมื่อเพ่ิมจ�ำนวน

เซลล์กริดต่อไป แสดงถึงช่วงที่ผลลัพธ์เริ่มไม่ขึ้นกับจ�ำนวน

เซลล์กริด แสดงดังภาพ 4 ในขณะส่วนแกนกลาง ได้ท�ำการ

วิเคราะห์กรณทีีร่ะยะห่างระหว่างแผ่นครีบเท่ากับ 1 mm และ 

2 mm โดยพิจารณาค่าความดันตกคร่อมระหว่างแผ่นครีบ

ที่เกิดจากการไหลของของไหลภายในโดเมน จากผลการ

จ�ำลองพบว่า เมื่อเพิ่มจ�ำนวนเซลล์กริด ค่าความดันตก

คร่อมมีแนวโน้มลู่เข้าสู่ค่าคงที่ในลักษณะเดียวกันกับกรณี

ของท่อร่วมอากาศ โดยในทั้งสองกรณี ผลลัพธ์เปลี่ยนแปลง

เพียงเล็กน้อยหรือไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อจ�ำนวนเซลล์กริดถึง

ระดับหน่ึง ซ่ึงเป็นจุดที่ผลลัพธ์เริ่มมีความเป็นอิสระจาก

เซลล์กริดเช่นเดียวกัน โดยความดันตกคร่อมระหว่างส่วน

แกนกลางในกรณีที่ระยะห่างแผ่นครีบ 1 mm และ 2 mm 

อยู่ที่ประมาณ 78.03 และ 28.58 Pa ตามล�ำดับ แสดงดัง

ภาพ 5 จากการศึกษาความเป็นอิสระของเซลล์กริดพบว่า 

ส่วนท่อร่วมอากาศ และส่วนแกนกลาง มีพฤติกรรมไปใน

ทิศทางเดียวกันในการลู่เข้าของผลลัพธ์ค่าหน่ึงเมื่อความ

ละเอยีดของเซลล์กรดิเพิม่ขึน้ ซึง่ท�ำให้ได้การก�ำหนดจ�ำนวน

เซลล์กริดที่เหมาะสมในขั้นตอนการจ�ำลอง เพื่อลดการใช้

ทรัพยากรในการจ�ำลองมากเกินความจ�ำเป็น โดยผลลัพธ์

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ

ภาพ 4 ความสมัพนัธ์ระหว่างจ�ำนวนเซลล์กรดิกับความดนัตก

คร่อมส�ำหรับท่อร่วมอากาศ

 

(ก) 1 mm

 

(ข) 2 mm

ภาพ 5 ความสมัพนัธ์ระหว่างจ�ำนวนเซลล์กรดิกบัความดนั

ตกคร่อมส�ำหรับแกนกลางอินเตอร์คูลเลอร์ที่มีระยะห่าง

ระหว่างครีบ 1 mm และ 2 mm
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การหาค่าพารามิเตอร์ส�ำหรับแบบจ�ำลองสื่อพรุน
	 เมื่อพิจารณาจากสมการโมเมนตัมของแบบ

จ�ำลองการไหลผ่านสื่อพรุน (สมการ 8) จะเห็นได้ว่าเป็น

ฟังก์ชันของความดันตกคร่อมแปรผันตรงกับความเร็ว

ของของไหลในรูปแบบเอ็กโปเนนเชียลอันดับสอง โดย

สัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรความเร็ว C
2
และ α ส�ำหรับการ

หาค่าสัมประสิทธิ์ท�ำได้โดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์

ระหว่างความดันตกคร่อมและความเรว็ในการไหลในขณะ

ที่ไหลผ่านอินเตอร์คูลเลอร์

	 ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อม

และความเร็วในการไหลในขณะที่ไหลผ่านอินเตอร์คูลเลอร์ 

โดยก�ำหนดความเร็วของอากาศหล่อเย็น 5 10 35 50 65 

และ 80 m/s และค�ำนวณหาความดันตกคร่อมระหว่าง

ทางเข้าและออกของแผ่นครีบ แสดงไว้ดังภาพ 6 จากนั้น

ผลการค�ำนวณท่ีได้น�ำมาสร้างเป็นสมการเอ็กโปเนนเชียล

อันดับสองและเปรียบค่าสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรความเร็ว

เพื่อหาค่า C
2
และ α ได้ดังตาราง 2 

ภาพ 6 เปรียบเทียบค่าความดันตกคร่อมระหว่างแบบจ�ำลองแผ่นครีบและแบบจ�ำลองสื่อพรุนท่ีระยะห่างครีบ 1 mm 

และ 2 mm ที่ความเร็วอากาศหล่อเย็นต่าง ๆ

ตาราง 2

ค่าพารามิเตอร์ส�ำหรับแบบจ�ำลองสื่อพรุน

Case Exponential equation C2
α

Fin pitch = 1 mm 21 211 19 606P . v . v∆ = + 24.710 7.305x10-8

Fin pitch = 2 mm 20 443 7 190P . v . v∆ = + 9.047 1.992x10-7
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ผลการวิจัย
1 การตรวจสอบความถูกต้องของพารามิเตอร์แบบ
จ�ำลองสื่อพรุน
	 เพ่ือประเมนิความแม่นย�ำของแบบจ�ำลองสือ่ทีม่รีพูรนุ 
ซ่ึงถกูน�ำมาใช้แทนท่ีแบบจ�ำลองแผ่นครบีทีม่รีายละเอยีดซบั
ซ้อน (explicit fin model) ได้มีการเปรียบเทียบผลการ
จ�ำลองในเชงิการไหลและการถ่ายเทความร้อน โดยพจิารณา
ท้ังค่าความดนัตกคร่อมและอณุหภูมขิาออกของอากาศหล่อ
เย็น เพื่อประเมินความสามารถของแบบจ�ำลองพรุนในการ
วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลและการแลกเปลี่ยนความร้อน
ได้อย่างแม่นย�ำและสอดคล้องกับแบบจ�ำลองต้นฉบับ
	 1.1 การวิเคราะห์ค่าความดันตกคร่อม
	 จากผลการจ�ำลองพบว่า แบบจ�ำลองสื่อพรุนมี
แนวโน้มของค่าความดันตกคร่อมใกล้เคียงกับแบบจ�ำลอง
แผ่นครีบในช่วงความเร็วลม 5–35 m/s และมีความคลาด
เคล่ือนมากขึน้ทีช่่วงความเรว็สงูกว่า 50 m/s แสดงดงัภาพ 7 
และจากการวเิคราะห์ค่าความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ พบว่า แบบ
จ�ำลองสื่อพรุนที่ใช้ระยะห่างครีบ 1 mm มีค่า MAE เท่ากับ 
4.380% ขณะที่กรณี 2 mm มีค่า MAE เท่ากับ 9.545% 
ซึง่ท�ำให้เห็นว่าแบบจ�ำลองสือ่พรุนสามารถท�ำนายพฤตกิรรม
การไหลในกรณีที่สื่อพรุนมีความหนาแน่นสูงได้แม่นย�ำกว่า
สื่อพรุนที่ในความหนาแน่นต�่ำ
	 1.2 การวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนความร้อน
	 ส�ำหรับการวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อน ก�ำหนด
ให้อินเตอร์คูลเลอร์รับพลังงานความร้อน 0.2 0.6 และ 1.0 

kW ทางด้านท่ออากาศอัด และความเร็วอากาศหล่อเย็นที่ 
10 20 35 50 และ 65 m/s โดยพิจารณาจากค่าอุณหภูมิ
ขาออกของอากาศหลงัผ่านอนิเตอร์คลูเลอร์ทีร่ะยะห่างครบี 
1 mm และ 2 mm โดยแสดงดังภาพ 8 และ 9 ตามล�ำดับ 
แสดงให้เห็นว่าแบบจ�ำลองสื่อพรุนสามารถท�ำนายแนวโน้ม
ของการถ่ายเทความร้อนได้อย่างแม่นย�ำ โดยเฉพาะกรณีที่
ใช้ค่าระยะห่างครีบ 1 mm ซ่ึงให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับแบบ
จ�ำลองแผ่นครีบอย่างมีนัยส�ำคัญ ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณทีีใ่ช้ระยะห่าง 2 mm พบว่า ความคลาดเคลือ่นเพิม่ขึน้ 
โดยเฉพาะเมื่อพลังงานความร้อนสูงขึ้นและความเร็วลมอยู่
ในช่วงต�่ำถึงปานกลาง ซึ่งอาจเป็นผลจากการลดพื้นที่แลก
เปลีย่นความร้อนทีส่มัพนัธ์กบัความหนาแน่นของโครงสร้าง
สือ่พรนุ และค่าความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ ทีไ่ด้จากการเปรยีบ
เทียบอุณหภูมิขาออกระหว่างแบบจ�ำลองสื่อพรุนและแบบ
จ�ำลองแผ่นครีบ อยู่ในช่วงประมาณ 0.19% ถึง 2.45%
	 จากผลการวิเคราะห์ท้ังในด้านการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อน แสดงให้เห็นว่า แบบจ�ำลองสื่อพรุนที่มี
การก�ำหนดพารามิเตอร์อย่างเหมาะสมสามารถแทนที่แบบ
จ�ำลองท่ีมีความซับซ้อนได้ ในกรณีท่ีต้องการลดภาระการ
ค�ำนวณโดยยงัคงความแม่นย�ำ ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของ 
Musto et al. (2016) และ Li et al. (2025a) ท่ีได้ใช้วิธี
การใช้แบบจ�ำลองสื่อพรุนเพื่อจ�ำลองพฤติกรรมของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน พบว่า การก�ำหนดค่าพารามิเตอร์
ความต้านทานแบบพรุนท่ีเหมาะสมส่งผลต่อความแม่นย�ำ
ของผลลัพธ์อย่างมีนัยส�ำคัญ

ภาพ 7 เปรียบเทียบค่าความดันตกคร่อมระหว่างแบบจ�ำลองแผ่นครีบและแบบจ�ำลองสื่อพรุนท่ีระยะห่างครีบ 1 mm 

และ 2 mm ที่ความเร็วอากาศหล่อเย็นต่าง ๆ
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ภาพ 8 เปรยีบเทยีบอณุหภมูขิาออกของอากาศระหว่างแบบจ�ำลองแผ่นครบีและแบบจ�ำลองสือ่พรนุทีร่ะยะห่างครบี 1 mm

ภาพ 9 เปรยีบเทยีบอณุหภมูขิาออกของอากาศระหว่างแบบจ�ำลองแผ่นครบีและแบบจ�ำลองสือ่พรนุทีร่ะยะห่างครบี 2 mm

2. ลักษณะการไหลของอากาศ

	 การศึกษาผลของมุมปะทะของกระแสอากาศต่อ

พฤตกิรรมการไหลภายในช่องแผ่นครบีของอนิเตอร์คลูเลอร์
แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของมุมมีอิทธิพลต่อการ
กระจายของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (Turbulent 

Kinetic Energy: TKE) แสดงดังภาพ 10 พบว่า ในกรณีมุม

ปะทะ 15˚ ค่าความปั่นป่วนจะรวมตัวอยู่เฉพาะบริเวณต้น

ครีบ ขณะที่มุม 30˚ ท�ำให้เกิดการหมุนวนของอากาศและ

การกระจายตวัของ TKE ไปยงัช่วงกลางของช่องไหลได้มาก

ข้ึน ส�ำหรับมุม 45˚ พบว่า การหมุนวนของอากาศอย่าง

ครอบคลุมท่ัวช่อง ซ่ึงช่วยเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อน 

(Liu et al., 2022) ส่วนกรณีมุม 90˚ แม้จะเป็นการปะทะ
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โดยตรงแผ่นครีบ แต่จะเห็นได้ว่าไม่มีการหมุนวนภายใน

ช่อง ส่งผลให้การแลกเปลีย่นความร้อนมปีระสทิธภิาพลดลง

	 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่าความดันตกคร่อม

ที่เกิดขึ้น (ภาพ 11) พบว่า กรณีมุม 90˚ ให้ค่าความดันตก

คร่อมสูงที่สุด โดยมีแนวโน้มแปรผันตามมุมปะทะที่เพิ่มข้ึน 

ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเย็นท่ีเข้า

สู ่ระบบหล่อเย็น กล่าวคือ มุมปะทะไม่เพียงส่งผลต่อ

รูปแบบการไหลและความปั่นป่วนภายในช่องครีบเท่านั้น 

แต่ยังมีผลโดยตรงต่อปริมาณอากาศท่ีสามารถไหลผ่านได้ 

ซ่ึงเป็นปัจจัยส�ำคัญต่อประสิทธิภาพของการระบายความ

ร้อนโดยรวมของอินเตอร์คูลเลอร์

ภาพ 10 Turbulent Kinetic Energy (TKE) และลักษณะการไหลวนภายในช่องครีบของอินเตอร์คูลเลอร์ในกรณีมุม

ปะทะ 90˚ (ก) 45˚ (ข) 30˚ (ค) และ 15˚ (ง)
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ภาพ 11 ความดันตกคร่อมและอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศหล่อเย็นท่ีผ่านอินเตอร์คูลเลอร์ ในกรณีมุมปะทะ 90˚ 

45˚ 30˚ และ 15˚

3. สมรรถนะการแลกเปลี่ยนความร้อน

	 การประเมินสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของ

อินเตอร์คูลเลอร์ในงานวิจัยนี้พิจารณาจากอุณหภูมิขาออก

ของอากาศอัด อัตราการถ่ายเทความร้อน สัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทความร้อน และค่าประสิทธิผล โดยเปรียบเทียบ

ผลลัพธ์ในกรณีที่มุมปะทะอากาศแตกต่างกัน และใช้ระยะ

ห่างแผ่นครีบ ท่ี 1 mm และ 2 mm ในช่วงความดันของ

อากาศอัดตั้งแต่ 1.5 ถึง 3.0 bar

	 อุณหภูมิขาออกของอากาศอัด (charged air 

outlet temperature) แสดงดังภาพ 12 พบว่า อุณหภูมิ

ขาออกมีแนวโน้มลดลงเมื่อมุมปะทะเพิ่มขึ้น ในส่วนของ

อัตราการถ่ายเทความร้อน (heat transfer rate, Q ) 

จากภาพ 13 พบว่า มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามมุมปะทะ ซ่ึง

สอดคล้องกับอุณหภูมิที่ทางออกของอากาศอัดที่มีการ

เปลีย่นแปลงอณุหภมูทิีส่งูขึน้ โดยค่าสงูสดุทีไ่ด้ คอื 78.29 kW 

ในกรณีมุมปะทะ 90˚ ความดันอากาศอัด 3.0 bar และต�ำ่

ทีสุ่ด คอื 8.75 kW ในกรณมีมุปะทะ 15˚ ความดนัอากาศอดั 

1.5 bar เนือ่งจากปรมิาณของอากาศหล่อเยน็ทีส่ามารถผ่าน

อินเตอร์คูลเลอร์มีแนวโน้มลดลงตามมุมปะทะกับกระแส

อากาศ (ภาพ 11) และอุณหภูมิเริ่มต้นของอากาศอัดก่อน

เข้าอินเตอร์คูลเลอร์ท่ีแปรผันตามความดันของอากาศอัด

	 เมื่อพิจารณา สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 

(heat transfer coefficient, h ) ตามภาพ 14 จะเห็นว่า

มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามมุมปะทะเช่นกัน มุมปะทะ 45˚ ค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย ( h ) เพิ่มขึ้นตาม

ความดันอย่างมีนัยยะ แต่ความแตกต่างระหว่างระยะห่าง

แผ่นครีบ 1 mm และ 2 mm มีน้อยมาก โดยค่า h  อยู่

ในช่วงใกล้เคียงกัน (~4.6–5.1 kW/m²·K) แสดงให้เห็นว่า 

การไหลวนที่เกิดขึ้นในมุม 45˚ นั้นมีลักษณะกระจายทั่วทั้ง

ช่องการไหล ซ่ึงช่วยกระจายพลังงานความปั่นป่วน จึงลด

ผลจากความแตกต่างของระยะแผ่นครีบลง
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ภาพ 12 อุณหภูมิขาออกของอากาศอัดที่อินเตอร์คูลเลอร์เมื่อเปลี่ยนแปลงมุมปะทะและระยะห่างแผ่นครีบ

ภาพ 13 อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในอินเตอร์คูลเลอร์เมื่อเปลี่ยนแปลงมุมปะทะและระยะห่างแผ่นครีบ
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ภาพ 14 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยของอินเตอร์คูลเลอร์เมื่อเปลี่ยนแปลงมุมปะทะและระยะห่างแผ่นครีบ

ภาพ 15 ค่าประสิทธิผลของอินเตอร์คูลเลอร์เมื่อเปลี่ยนแปลงมุมปะทะและระยะห่างแผ่นครีบ
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	 ค่าประสิทธิผล (ε ) เป็นตัวบ่งชี้ที่ใช้เปรียบเทียบ

สมรรถนะของอินเตอร์คูลเลอร์ (Incropera et al., 2006) 

โดยค�ำนวณจากอัตราส่วนระหว่างพลังงานความร้อนท่ี

ถ่ายเทได้จรงิกบัค่าทีถ่่ายเทได้สูงสดุทางทฤษฎ ี ( max/aQ Q ) 

จากภาพ 15 พบว่า ในกรณีมุมปะทะต�่ำในช่วง 15˚ และ 

30˚ ค่าประสทิธิผ์ลมแีนวโน้มสงู โดยเฉพาะเมือ่ใช้ระยะห่าง

แผ่นครีบ 1 mm ซ่ึงให้ค่า ε  ใกล้เคียง 1.0 ซึ่งสอดคล้อง

กับงานทดลองของ Du et al. (2014) ที่ศึกษาผลกระทบ

ของมุมปะทะต่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ finned 

oval-tube โดยพบว่า การปรับมุมปะทะ สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนได้เมื่อเทียบกับ

กรณีมุมปะทะ 90° ทั้งนี้ความแตกต่างของผลลัพธ์ข้ึนอยู่

กับรูปแบบและโครงสร้างของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

อย่างไรก็ตาม ในกรณีมุมปะทะ 90° แม้จะมีค่า Q  และ    

h  สูงที่สุด แต่แนวโน้มของค่าประสิทธิผลลดลงเมื่อเพิ่ม

ความดันของอากาศอัด เช่นเดียวกันกับกรณีมุมปะทะ 45˚ 

แม้ว่าจะมกีระจายพลงังานความป่ันป่วนครอบคลมุทัว่ทัง้ช่อง

การไหล (ภาพ 10) กลบัให้ค่าประสทิธิผลโดยรวมต�ำ่กว่ากรณี 

15˚ และ 30˚ เนื่องจากความต่างอุณหภูมิเร่ิมต้นระหว่าง

อากาศอดัและอากาศหล่อเยน็มค่ีาสงูขึน้ (Tc,in= 300 K) ส่งผล

ให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดทางทฤษฎี ( maxQ ) 

สูงขึ้นด้วย เมื่อเปรียบเทียบกับ Q  ที่เพิ่มขึ้นไม่สัมพันธ์กัน 

จึงท�ำให้ค่าประสิทธิผลลดลง
	 ในทางกลับกัน กรณีมุม 15˚–30˚ แม้ Q  จะต�่ำ

กว่า แต่เน่ืองจากค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดทาง

ทฤษฎีก็ต�่ำกว่าเช่นกัน จึงท�ำให้ค่าประสิทธิผลสูงกว่า ซึ่ง

สอดคล้องกับแนวคิดเรื่อง “การลู่เข้าสู่จุดอิ่มตัวของการ

ถ่ายเทพลังงาน” (asymptotic performance) กล่าวคือ 

เมือ่ระบบมอีตัราการแลกเปลีย่นพลงังานถงึระดบัหนึง่ การ

ปรับเพิ่มพื้นที่แลกเปลี่ยนหรือแรงปะทะต่อไปจะไม่ส่งผล

กบัการถ่ายเทความร้อนอย่างมนียัส�ำคญั (Wang et al., 2001)

	 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว ่า การติดตั้ง

อินเตอร์คูลเลอร์แบบวี-เมาท์ โดยเป็นการท�ำมุมปะทะกับ

กระแสอากาศต่าง ๆ มีผลต่อสมรรถนะการไหลและการ

แลกเปลี่ยนความร้อนอย่างมีนัยะส�ำคัญ ซึ่งสามารถน�ำไป

ประกอบการออกแบบและปรบัปรงุระบบระบายความร้อน

ส�ำหรับเคร่ืองยนต์โรตารีทีมีการผลิตความร้อนสูง นอกจาก

นี้ การใช้แบบจ�ำลองหลายสเกลร่วมกับสื่อพรุนยังสามารถ

น�ำไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

ชนิดอื่น ๆ ซ่ึงช่วยลดภาระในการค�ำนวณเชิงตัวเลขแต่คง

ความแม่นย�ำของผลลพัธ์ได้ และสามารถน�ำไปใช้ต่อยอด โดย

การศกึษาพารามเิตอร์ของแบบจ�ำลองส่ือพรนุให้ครอบคลมุ

รูปแบบครีบท่ีหลากหลายข้ึน รวมถึงทดสอบในการใช้งาน

จริงในเชิงอุตสาหกรรมต่อไป

สรุป
	 การใช้แบบจ�ำลองหลายสเกลร่วมกับสื่อพรุนใน

งานวิจัยนี้แสดงถึง ความสามารถในการลดความซับซ้อน

ของแบบจ�ำลองอินเตอร์คูลเลอร์ โดยไม่สูญเสียความ

แม่นย�ำในการค�ำนวณ ซึ่งสามารถท�ำนายพฤติกรรมการ

ไหลและการถ่ายเทความร้อนได้แม่นย�ำมาก โดยเฉพาะ

ในกรณีท่ีแบบจ�ำลองความหนาแน่นสูงหรือช่องของแผ่น

ครีบท่ีมีระยะแคบกว่า
	 ในส่วนพฤติกรรมการไหล การเปลี่ยนแปลงของ

มุมปะทะของกระแสอากาศส่งผลต่อการกระจายตัวของ

พลังงานจลน์ของความปั่นป่วน ความดันตกคร่อม และ

ปริมาณอากาศหล่อเย็นที่ไหลผ่านอินเตอร์คูลเลอร์ โดย

พบว่ามุมท่ีสูงข้ึนท�ำให้แรงต้านการไหลเพิ่มข้ึน ในกรณี

มุม 90° การไหลเป็นการปะทะตรง โดยไม่ก่อให้เกิดการ

หมุนวนและการกระจายความปั่นป่วนเข้าไปในช่องครีบ

อย่างท่ัวถึง ในขณะท่ีมุม 30°–45° ท�ำให้เกิดการหมุนวน

ของอากาศครอบคลุมท่ัวช่องการไหล ซ่ึงช่วยเพิ่มอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนเมื่อเทียบกับกรณีมุม 90°

	 ส�ำหรับด้านสมรรถนะการแลกเปลี่ยนความร้อน 

พบว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึนตามมุมปะทะ โดย

ให้ค่าสูงสุดที่ 78.29 kW ในกรณีมุม 90° อย่างไรก็ตาม เมื่อ

พิจารณาค่าประสิทธิผลพบว่า มุม 15° ให้ค่าสูงสุดถึง 0.97 

ขณะทีม่มุ 90° ให้ค่าต�ำ่สุดที ่0.69 จากการเพิม่ข้ึนของอตัรา

การถ่ายเทความร้อนนั้นเพิ่มขึ้นไม่สอดคล้องกับอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนสูงสุดทางทฤษฎี ท�ำให้ประสิทธิผลลดลง
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