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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้น าเสนอการจ าลองเชงิตวัเลขเพื่อศกึษาผลกระทบของรปูร่างการเจาะรบูนครบีแท่งวงกลมต่อ
สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นของแผงระบายความรอ้น ก าหนดให้แผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งมลีกัษณะ
ครบีเป็นครบีแท่งวงกลมและเป็นวสัดุประเภทอะลูมเินียมอลัลอย ให้ฟลกัซ์ความร้อนอยู่ใต้พื้นผวิของแผงระบาย
ความรอ้นมคี่าเท่ากบั 45 W ในส่วนของของไหล ก าหนดใหเ้ป็นอากาศทีม่อีุณหภูมแิละความเรว็ลมทางเขา้เท่ากบั 
300 K และ 5.2 m/s ตามล าดบั โดยการไหลของอากาศเป็นแบบปัน่ป่วนมาตรฐาน k – ε ในงานวจิยันี้ออกแบบ
รูปร่างรูเจาะบนครีบแท่งวงกลมของแผงระบายความร้อนมีดงันี้ รูปร่างสามเหลี่ยม รูปร่างเพชร และรูปร่างหก
เหลี่ยม โดยก าหนดอตัราส่วนของพื้นที่ผิวสมัผสัแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแผงระบายความร้อนและอากาศ 
(ISA) ต่อปริมาตรทัง้หมดของแผงระบายความร้อน (TVH) เท่ากับ 0.54 mm-1 จากผลพบว่าประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อน (Nu) มคี่าจากต ่าไปสูงดงันี้ รูปร่างเพชร รูปร่างสามเหลี่ยม รูปร่างหกเหลี่ยม และรูปร่างวงกลม 
และความดนัลด (ΔP) มคี่าจากต ่าไปสูงดงันี้ รูปร่างวงกลม รูปร่างหกเหลี่ยม รูปร่างเพชร และรูปร่างสามเหลี่ยม 
เนื่องจากสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น (TEF) ค านวณมาจากอตัราส่วนของประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นต่อ
การสูญเสยีความดนัภายในระบบทีเ่กดิจากแรงเสยีดทาน จงึพบว่ารูปร่างการเจาะรตู่าง ๆ มคี่า TEF ทีต่่างกนั ซึง่มี
ค่าจากต ่าไปสูงดงันี้  รูปร่างเพชร รูปร่างสามเหลี่ยม รูปร่างหกเหลี่ยม และรูปร่างวงกลม โดยการเจาะรูรูปร่าง
วงกลมมคี่า TEF มคี่าสงูทีสุ่ด และมคี่ามากกว่าแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลมทบึถงึ 43.1 % 

ค าส าคญั: แผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลม; เลขนัสเซลต;์ ความดนัลด; สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น 
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Abstract: Effects of pin-perforation shape on the thermal enhancement factor of pin-fin heat sink via 
numerical simulation are presented here in this study. The material for the pin-fin heat sink is assigned 
to be an aluminum alloy, and the shape of the pin fins on the heat sink is circular. The heat source 
generating 45 W of heat flux is placed on the bottom of the heat sink. The inlet air temperature and 
velocity are 300 K and 5.2 m/s, respectively. The numerical air-flow model of steady turbulent main flow 
follows the standard k – ε. Four pin-perforation shapes on pin fins are diamond, triangular, hexagonal, 
and circular of which all share the same ratio of the air/heat-sink interfacial surface area (ISA) to the 
total volume of the heat sink (TVH) of approximately 0.54 mm-1. The lowest to highest Nusselt number 
(Nu), which represents the convective heat transfer efficiency, is found in diamond-perforation, 
triangular-perforation, hexagonal-perforation, and circular-perforation pin-fin heat sink, respectively. The 
lowest to highest pressure drop (ΔP), which signifies the hydraulic friction loss due to airflow restriction 
caused by pin-fin heat sinks, is found in circular-perforation, hexagonal-perforation, diamond-perforation, 
and triangular-perforation pin-fin heat sink, respectively. Lastly, the thermal enhancement factor (TEF), a 
ratio of the convective heat transfer efficiency to friction loss, from the lowest to highest are diamond-
perforation, triangular-perforation, hexagonal-perforation, and circular-perforation pin-fin heat sinks, 
respectively. The circular-perforation pin-fin heat sink is shown to yield the highest TEF which is 43.1% 
higher than that of the pin-fin heat sink without pin-perforation. 

Keywords: Circular pin-fin heat sink; Nusselt number; Pressure drop; Thermal enhancement factor 
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1. บทน า 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีมีความก้าวหน้าเป็นอย่าง
มากท าให้ภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เป็นที่
ต้องการอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มาผลิตชิ้นส่วน และ
อ ะ ไห ล่ ใน ก ลุ่ ม อุ ต ส าห ก รรม  เช่ น  ย าน ย น ต ์
เครื่องใช้ไฟฟ้า โทรศพัท์ คอมพิวเตอร์ ฯลฯ ท าให้มี
การแข่งขนัสูงจึงส่งผลให้ผู้ประกอบการ และผู้ผลิต
ตอ้งสรา้งผลติภณัฑ์ใหม่ ๆ ใหม้คีวามหลากหลายมาก
ยิง่ขึ้น ซึ่งในการออกแบบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้มี
ประสิทธิภาพในการท างานได้รวดเร็ว มีน ้าหนักเบา 
ราคาถูกและมขีนาดเล็กลงจงึส่งผลใหเ้กิดอตัราความ
ร้อนที่สูงขึ้น  ความร้อนดังกล่าวเป็นสาเหตุท าให้
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีอายุการใช้งานที่สัน้ลงและมี
ประสิทธิภาพลดลง ซึ่งแผงระบายความร้อน (Heat 
Sink) เป็นอุปกรณ์ทีน่ิยมใชใ้นการระบายความรอ้นให้
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยการเพิม่พื้นที่ผวิในอากาศ 
ซึ่งท าให้พาความร้อนจากตัวอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
เขา้สู่ในอากาศโดยรอบส่งผลให้เกิดการระบายความ
ร้อนได้รวดเร็ว ในปัจจุบนัแผงระบายความร้อนด้วย
การพาความรอ้นแบบบงัคบัแบ่งออกเป็น 2 ประเภท
ดงันี้ แผงระบายความร้อนแบบครบีแผ่น (Plate-fin) 
และแบบครบีแท่ง (Pin-fin) ซึ่งแผงระบายความร้อน
แบบครีบแท่งมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 
หรือ เลขนัสเซลต์  (Nusselt Number) สูงกว่าแผง
ระบายความร้อนแบบครีบแผ่น อย่างไรก็ตามแผง
ระบายความร้อนแบบครีบแท่งมีค่าความดันลด 
(Pressure drop) และค่าการสูญเสียความดนัภายใน
ระบบที่เกิดจากแรงเสียดทาน (Friction Factor) สูง
กว่าแผงระบายความรอ้นแบบครบีแผ่น [1-5] 

 รูปทรงของครีบแท่ งแผงระบายความร้อนมี
ผลกระทบต่อประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น ซึ่งมี
งานวจิยัก่อนหน้านี้ได้เปรยีบเทียบประสทิธภิาพการ
ถ่ายเทความรอ้นของแผงระบายความรอ้นทีม่คีรบีแท่ง
รูป ท รง เรข าค ณิ ต ต่ าง  ๆ  เช่ น  แบบ ครีบ แท่ ง
สีเ่หลี่ยมผนืผา้ แบบครบีแท่งสีเ่หลี่ยมจตัุรสั แบบครบี
แท่งหกเหลี่ยม แบบครีบแท่งวงกลม และแบบครีบ
แท่งครบีวงร ีโดยพบว่าระบายความรอ้นแบบครบีแท่ง
วงกลมมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด  
[5, 6] 
 นอกจากนี้การจัดเรียงต าแหน่งของครีบแท่งบน
แผงระบายความร้อนยงัมีผลกระทบต่อประสิทธภิาพ
การถ่ายเทความร้อน และต่อความดันลดและค่าการ
สญูเสยีความดนัภายในระบบทีเ่กดิจากแรงเสยีดในการ
จดัเรียงครีบแท่งแบ่งออกเป็น 2 แบบดังนี้ (1) แบบ
แถวตรง (In-line) และ (2) แบบแถวสลบั (Staggered) 
ซึ่งมีงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้เปรียบเทียบแผงระบาย
ความร้อนแบบครีบแท่งจดัเรียงแบบแถวตรงกบัครีบ
แท่งจดัเรยีงแบบแถวสลบั พบว่าการจดัเรยีงครบีแท่ง
แบบแถวสลบัมปีระสิทธภิาพการถ่ายเทความร้อนสูง
กว่าการจดัเรยีงครบีแท่งแบบแถวตรงแต่การจดัเรยีง
ครีบแท่งแบบแถวสลับมีค่าความดันลดและค่าการ
สูญเสยีความดนัภายในระบบที่เกิดจากแรงเสียดทาน
สงูกว่าการจดัเรยีงครบีแท่งแบบแถวตรง [5-9] 
 การเจาะรูบนครบีแท่งของแผงระบายความร้อนมี
ผลต่อประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น และต่อความ
ดนัลดและค่าการสูญเสียความดนัภายในระบบที่เกิด
จากแรงเสยีด เน่ืองการเจาะรูบนครบีแท่งเป็นการเพิม่
พื้นที่ ผิวในการแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศ                  
และยังท าให้อากาศเคลื่อนตัวผ่านได้ง่ายขึ้น ซึ่งมี



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.03.002                                                                   
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume.19, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

20 

งานวิจัยก่อนหน้านี้ได้เปรียบเทียบแผงระบายความ
รอ้นแบบครบีแท่งทบึกบัแบบเจาะรูบนครบีแท่งพบว่า
แผงระบายความร้อนแบบเจาะรูบนครีบแท่ งมี
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่าแบบครบีแท่ง
ทบึ และการเจาะรูบนครบีแท่งท าให้ความดนัลดลดลง
และมีค่าการสูญความดันภายในระบบที่ เกิดจาก                  
แรงเสียดทานลดลง [10-23] จากการศึกษาของ                    
Huang  et. al., [24] ได้ออกแบบแผงระบายความรอ้น
แบบเจาะรูบนครีบแท่งวงกลมจดัเรียงครีบแท่งแบบ
แถวสลบัโดยใช้วธิเีลเวนเบริ์ก-มาร์ควอร์ท (Levenberg-
Marquardt) เพื่อประเมนิหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดของขนาด
เสน้ผ่านศูนย์กลางรูเจาะวงกลม ขนาดครบีแท่งวงกลม 
และความสูงของครีบแท่งวงกลม โดยก าหนดให้
ปรมิาตรของแผงระบายความรอ้นมคี่าเท่ากนั จากผล
การจ าลองเชงิตวัเลขซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกบัผลการทดลอง
จรงิ พบว่าการเจาะรูปร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลม
ของแผงระบายความร้อนมีประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนเพิ่มขึ้น 25.9% ถึง 28.0% และอุณหภูมิ
เฉลี่ยบนแผ่นฐานลดลง 20.2% ถึง 21.5% เมื่อเทียบ
กบัแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลมทบึ แต่ยงั
ไม่มีการค านึงถึงพื้นที่ผิวของแผงระบายความร้อนที่
อาจจะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
รอ้นและต่อการสญูเสยีความดนัภายในระบบทีเ่กดิจาก
แรงเสยีดทานของ  แผงระบายความรอ้นทีไ่ม่เท่ากนั 
 เน่ืองจากงานวจิยัที่ผ่านมายงัไม่ได้มกีารศกึษาใน
เชงิลกึของรปูร่างการเจาะรบูนครบีแท่งวงกลมของแผง
ระบายความร้อนมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ
ถ่ าย เทความร้อนและผลกระทบต่ อการสูญ เสีย                 
ความดันภายในระบบที่เกิดจากแรงเสียดทานของ               
แผงระบายความร้อนอย่างไร ในศึกษาการจ าลอง             

เชิงตัวเลขเพื่อศึกษาผลกระทบของรูปร่างการเจาะรู 
บนครบีแท่งวงกลมต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน
ของแผงระบายความรอ้น โดยไดอ้อกแบบรปูร่างรูเจาะ
ต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลมของแผงระบายความร้อน 
ใหม้อีตัราส่วนของพืน้ทีผ่วิสมัผสัแลกเปลี่ยนความรอ้น
ระหว่างแผงระบายความร้อนและอากาศต่อปริมาตร
ทัง้หมดของแผงระบายความรอ้นนัน้เท่ากนั  

2.  วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 โดเมน สมการ และพารามิเตอรใ์นการจ าลอง
เชิงตวัเลข 
 ผูว้จิยัได้ศกึษาการตัง้ค่าการจ าลองเชงิตวัเลขของ
แผงระบายความร้อนแบบครีบ แท่ งวงกลมจาก
การศึกษาของ Huang et. al., [24] ที่มีผลการจ าลอง
เชิงตัวเลขของการระบายความร้อนใกล้เคียงกับผล
การทดลองจรงิ โดยการจ าลองเชงิตวัเลขในการศกึษา
นี้ก าหนดให้ Ω  เป็นโดเมนที่ถูกสรา้งขึ้นมาเพื่อใชใ้น
การจ าลองเชงิตวัเลขม ีความกวา้ง x ความยาว x ความสงู 
เท่ากับ 150 x 300 x 100 mm และ

1 2{Ω} {Ω Ω }=    
ดงัแสดงในรูปที ่1 โดยที ่

1Ω  เป็นส่วนของแผงระบาย
ความร้อนแบบครบีแท่งวงกลม วสัดุเป็นอะลูมิเนียม  
อัลลอย  A5083P มีค่ าการน าความร้อน เท่ ากับ 
168 W/m.K และ 

2Ω  เป็นส่วนของของไหลนัน้ซึง่เป็น
อากาศที่มีคุณสมบตัิทางอุณหพลศาสตร์เป็นค่าคงที่ 
และมีการไหลแบบอัดตัวไม่ ได้  มีอุณหภูมิ และ
ความเร็วลมทางเข้าเท่ ากับ 300 K และ 5.2 m/s 
ตามล าดบั จากความเร็วลมทางเข้าสามารถค านวณ
เป็นเลขเรย์โนลดส์ได้ 39,259 ดงันัน้จึงเป็นการไหล
แบบปัน่ป่วน แต่ในส่วนฟลกัซ์ความรอ้น (q) จะอยู่ใต้
พืน้ผวิของแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลม 
(Ap) ซึง่มคี่าฟลกัซ์ความรอ้นเท่ากบั 45 W 
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รปูท่ี 1 โดเมนการจ าลองเชงิตวัเลข 

 การค านวณในการจ าลองเชิงตัวเลขของแผง
ระบายความร้อนแบบครบีแท่งวงกลม 

1Ω  มสีมการ
พลงังานในแนวแกน XYZ ตามสมการดงันี้ 

2 2 2

f 1 f 1 f 1
12 2 2

T (Ω ) T (Ω ) T (Ω )
0; in Ω

x y z

  
+ + =

  
    (1) 

    f
f

T
k  

z
q


=


; ใตพ้ืน้ผวิของแผงระบายความรอ้น   

 

เมื่อ 
fT   คอื การกระจายอุณหภูมขิองแผงระบาย 

  ความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลม (K) 
   

fk   คอื การน าความรอ้นของแผงระบายความ   
  รอ้นแบบครบีแท่งวงกลม (W/m.K) 

 การค านวณในการจ าลองเชิงตวัเลขของการไหล
ของอากาศ 

2Ω  มสีมการมวล สมการโมเมนตมั และ
สมการพลงังาน ในแนวแกน XYZ โดยแสดงในสมการ 
(3), (4) และ(5) ตามล าดบัดงันี้ [25] 

     i

i

ρu
0

x


=


     (3) 

ji i
j t

j i j j i

uu up
ρu μ

x x x x x

    
= − + +  

        

  (4) 

a t al

j

j j l t j

T μ Tμ
ρu

x x σ σ x

   
= +  

     

         (5) 

เมื่อ ρ  คอื ค่าความหนาแน่น (kg/m3) 

xi, xj คอื พกิดั (m) 
ui, uj คอื ส่วนประกอบความเรว็ลม (m/s) 
P  คอื ความดนั (N/m2) 
T  คอื อุณหภูม ิ(K) 
σ  คอื เลขพรนัดเ์ทลิ 

 แบบจ าลองการไหลของอากาศ 
2Ω  ได้ประยุกต์

การไหลแบบปั ่นป่วนมาตรฐาน k - ε (Turbulence 
Standard k - ε) ในสภาวะคงที่ ที่ ใช้ เป็นหลักของ
สมการพลงังานจลน์ของความปัน่ป่วน (Turbulence 
Kinetic Energy, k) และสมการอัตราการกระจาย
พลังงานจลน์ของความ ปั ่น ป่วน  (Dissipation of 
Turbulence Kinetic Energy, ε) โดยแสดงในสมการ 
(6) และ (7) ตามล าดบั ดงันี้ [25] 

jt i i

j t

j j k j j i j

uμ u u
ρu μ ρε

x x σ x x x x

k k      
= + + −   

           

 (6) 

 jt i i

j 1 t

j j j a j i j

uμ u u
ρu C μ

x x σ x k x x x

        
= + +   

           

                         

2

2

a

ε
C ρ

k
−                                       (7) 

เมื่อ k  คอื พลงังานจลน์ของความปัน่ป่วน (m2/s2) 
ε  คอื กระจายพลงังานจลน์ของความปัน่ป่วน    

         (m2/s2) 
µ  คอื ค่าความหนืดของอากาศ (kg/m.s) 
σk, σε คอื ค่าคงทีข่องความปัน่ป่วน 
ka   คอื การน าความรอ้นของอากาศ (W/m.K) 
C1, C2 คอื ค่าคงทีข่องความปัน่ป่วน 

แบบครบีแท่งวงกลม 
bA              (2) 

https://dict.longdo.com/search/พิกัด


 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.03.002                                                                   
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume.19, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

22 

โดเมนในการจ าลองเชิงตัวเลขนั ้นมี เงื่อนไข
ขอบเขตผนังโดเมนแบบไม่เลื่อน (Nonslip Boundary 
Conditions) ซึ่งถูกน าไปใช้กับผนังทัง้หมดในโดเมน
เพื่อใหค้วามเรว็ในการไหลมคี่าเท่ากบั 0 ในทุกพืน้ผวิ 
ซึง่การจ าลองเชงิตวัเลขผูว้จิยัไดน้ าโปรแกรม ANSYS 
Fluent 19.3 มาใช้แก้สมการพีชคณิตดังที่กล่าวมา
เบือ้งตน้ดว้ยวธิเีชงิตวัเลขแบบท าซ ้าในงานวจิยันี้ 

2.2 ผลกระทบของพื้นท่ีผิวของแผงระบายความ
ร้อนแบบครีบแท่งวงกลมต่อประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อน 
 แผงระบายความร้อนแบบครีบแท่งวงกลมที่ใช ้  
ในการจ าลองเชิงตัว เลขของ  Huang et. al. [24] 
ประกอบไปด้วยแผงระบายความร้อน Solid #1 และ 
Solid #2 เป็นครบีแท่งวงกลมแบบทบึ และในส่วนแผง
ระบายความร้อน Design #3-1 และ Design No.1 
เป็นแบบเจาะรูบนครบีแท่งวงกลมดงัแสดงในรูปที่ 2 
โดยในส่วนขนาดของแผงระบายความรอ้น ขนาดของ
ครีบแท่งวงกลม ต าแหน่งของครีบแท่งวงกลม และ
ขนาดรูเจาะบนครีบแท่งวงกลม ดังแสดงในรูปที่ 3 
และตารางที ่1  

  
รปูท่ี 2 แผงระบายความรอ้นแบบครบีแทง่วงกลม     

(ก) Solid #1, (ข) Design #3-1, (ค) Solid #2       
และ (ง) Design No.1 

 
รปูท่ี 3 ขอ้มลูของแผงระบายความรอ้นแบบครบีแทง่
วงกลม (ก) ขนาดของแผงระบายความรอ้นและ
ต าแหน่งของครบีแทง่วงกลม และ (ข) ขนาด       
ครบีและขนาดรเูจาะบนครบีแท่งวงกลม 

ตารางท่ี 1 ข้อมูลครีบแท่งวงกลมของแผงระบาย
ความรอ้นของ Huang et. al., [24] 

Pin-fin heat 
Sinks 

D 
(mm.) 

H 
(mm.) 

Dp 

(mm.) 
a 

(mm.) 
Solid #1 8.00 50.00 - - 
Solid #2 11.30 32.10 - - 
Design #3-1 8.00 50.00 2.00 10.00 
Design No.1 11.30 32.10 4.42 6.42 

สมการที่ใช้ในการตรวจสอบ และสรุปผลการ
ทดลองของผลการจ าลองเชงิตวัเลขที่ใกล้เคยีงกบัผล
การทดลองจริงของ Huang et. al., [24] มีสมการ
ดงัต่อไปนี้ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ข) 

(ก) 
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2

out in
air w

qDh
Nu

T T
k T

=
+ 

− 
 

             (8) 

เมื่อ Nu คอื เลขนัสเซลต ์
q   คอื ฟลกัซท์างความรอ้น (W/m2) 
Dh คอื เสน้ผ่าศูนยก์ลางท่อสีเ่หลีย่ม (m) 
kair คอื การน าความรอ้นของอากาศ (W/m.K) 
Tw  คอื อุณหภูมเิฉลีย่บนแผ่นฐาน (K) 
Tout คอื อุณหภูมทิางออก (K) 
Tin  คอื อุณหภูมทิางเขา้ (K) 

0Re
ρ

h

U Dh


=                     (9) 

เมื่อ Reh คอื เลขเรยโ์นลดส ์
ρ  คอื คา่ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3)  
U0 คอื ความเรว็ลมของอากาศทางเขา้ (m/s) 
µ  คอื ค่าความหนืดของอากาศ (kg/m.s) 

4A
Dh

Pc
=          (10) 

   
 
 

เมื่อ A  คอื พืน้ทีห่น้าตดัของช่องสีเ่หลีย่ม (m) 
Pc  คอื เสน้รอบรปูช่องสีเ่หลีย่ม (m) 

ผลการจ าลองเชงิตวัเลขซึง่ผลใกลเ้คยีงกบัผลการ
ทดลองจริงของ Huang et. al. [24] พบว่าค่า Nu ม ี  
ค่าจากสูงไปยงัค่าต ่าตามล าดบัดงันี้ Design No.1, 
Design #3-1, Solid #1 และ Solid #2 แสดงให้เห็น
ว่ า  Design No.1 นั ้น ถ่ าย เท คว าม ร้อน สู งที่ สุ ด 
เนื่ อ งจากพื้ นที่ ผิวของแผงระบายความร้อนมี
ผลกระทบต่อการถ่ายเทความร้อนของแผงระบาย
ความร้อน ผู้วิจ ัยจึงตัง้สมมุติฐานว่าอัตราส่วนของ
พื้นที่ผิวสัมผัสแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแผง
ระบายความร้อนและอากาศ (Interfacial surface 
area between air and heat sink, ISA) ต่อปริมาตร
ทัง้หมดของแผงระบายความร้อน (Total volume of 
heat sink, TVH) ตามสมการที่ 11 มีผลกระทบต่อ
การถ่ายเทความรอ้นของแผงระบายความรอ้น  
 จากผลพบว่าค่า Nu มีค่าจากสูงไปต ่ าตามค่า  
ISA/TVH ต าม ล าดั บ ดั งนี้  Design No.1, Design   
#3-1, Solid #1 และ Solid #2 ดงัแสดงในตารางที่ 2 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าประสทิธภิาพการถ่ายเทความร้อน
ของแผงระบายความร้อนแบบครีบแท่งวงกลมทัง้     
4 แบบนี้แปรผนัตรงกบั ISA/TVH 

 

       
/

    

Interfacial surface area between air and heat sink
ISA TVH

Total volume of heat sink
=                      (11) 

ตารางท่ี 2 ผลการจ าลองเชงิตวัเลข Design No.1, Design #3-1, Solid #1 และSolid #2 ของ Huang et. al., [24] 
Pin-fin Heat Sinks Nu. Tw (°C) . Surface Area (mm2) Volume (mm3) ISA/TVH (mm-1) 
Design No.1 1,183.59 46.49 34,313.84 63,232 0.54 
Design #3-1 940.00 51.46 30,612.82 63,382 0.48 
Solid #1 888.56 52.88 27,593.02 64,919 0.42 
Solid #2 871.58 53.43 25,953.74 74,882 0.35 
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2.3 การออกแบบรปูร่างรเูจาะบนครีบแท่งวงกลม
ของแผงระบายความร้อน 

ผู้วิจ ัยมีความสนใจในการศึกษาผลกระทบของ
รูปร่างรูเจาะบนครบีแท่งวงกลมของแผงระบายความ
ร้อน ผู้วิจ ัยจึงได้ออกแบบรูปร่างรูเจาะบนครีบแท่ง
วงกลมแบบอื่น ๆ เพิ่มเติมคือ รูปร่างสามเหลี่ยม 
รูปร่างเพชร และรูปร่างหกเหลี่ยม ดงัแสดงในรูปที่ 4 
โดยอ้างองิขนาดและต าแหน่งของครบีแท่งวงกลมบน
แผงระบายความรอ้น Design No. 1 ที่มรีูเจาะรูปร่าง
วงกลมบนครบีแท่งวงกลม ในการศกึษาของ Huang 
et. al., [24] ซึ่งขนาดของรเูจาะทีม่รีปูร่างเพิม่เตมิดงัที่
กล่าวมานี้ จะถูกออกแบบ และก าหนดขนาดเพื่อให้มี
ค่า ISA/TVH เท่ากบัแผงระบายความร้อนแบบเจาะรู 
รูปร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลมหรอื Design No. 1 
ที่มีค่า ISA/TVH เท่ากับ 0.54 mm-1 เพื่อควบคุมตัว
แปรของพื้ นที่ผิวของแผงระบายความร้อนที่ มี
ผลกระทบต่อประสทิธภิาพการถ่ายเทความร้อนให้มี
ค่าคงที ่

 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจ ัยได้ใช้สมการสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อน (Thermal enhancement factor, 
TEF) ตามสมการที่ 12 มาวิเคราะห์ผลกระทบของ
รูปร่างรูเจาะต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลมต่อสมรรถนะ

การถ่ายเทความร้อนของแผงระบายความร้อนแบบ
ครีบแท่งวงกลม เนื่องจาก TEF ค านึงประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความรอ้น (Nu / Nu0) ต่อการสูญเสยีความ
ดันภายในระบบที่เกิดจากแรงเสียดทานของแผง
ระบายความรอ้น (f / f0)1/3 [26-28] โดยก าหนดใหแ้ผง
ระบายความร้อนแบบครีบแท่งวงกลม Solid #2   
(Nu0 และ f0) เปรียบเทียบกับแผงระบายความร้อน
แบบเจาะรรูปูร่างต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลม (Nu และ 
f ) มสีมการดงันี้ 

0

1/3

0

Nu

Nu
TEF

f

f

 
 
 

=
 
 
 

                    (12) 

เมื่อ TEF คอื สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น 
Nu คอื เลขนัสเซลตข์องแผงระบายความ 
              รอ้นแบบเจาะรบูนครบีแท่งวงกลม 
Nu0  คอื เลขนัสเซลตข์องแผงระบายความ 
              รอ้นแบบครบีแท่งวงกลมทบึ Solid #2 
f   คอื แรงเสยีดทานของแผงระบายความ 
              รอ้นแบบเจาะรบูนครบีแท่งวงกลม 
f0    คอื แรงเสยีดทานของแผงระบายความ 
            รอ้นแบบครบีแท่งวงกลมทบึ Solid #2 

 

 

รปูท่ี 4 แผงระบายความรอ้นแบบรเูจาะบนครบีแท่งวงกลม (ก) รปูร่างสามเหลีย่ม (ข) รปูร่างเพชร และ               
(ค) รปูร่างหกเหลีย่ม 

(ก) (ข) (ค) 
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=                  (13) 

เมื่อ ΔP คอื ความดนัลด (Pa) 
L   คอื ระยะความยาวของท่อสีเ่หลีย่ม (m)  

in outP P P = −                (14) 

เมื่อ Pin คอื ความดนัทางเขา้ (Pa) 
Pout คอื ความดนัทางออก (Pa) 

จากการจ าลองเชงิตวัเลขผูว้จิยัไดก้ าหนดจุดวดัค่า 
Pin, Pout, Tin และ Tout โดยการหาค่าเฉลี่ยบนระนาบ 
ดงัแสดงในรูปที่ 5 เพื่อใช้ในการค านวณหาค่า Nu, f  
และ TEF 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
ในการจ าลองเชิงตัวเลขผู้วิจ ัยก าหนดโครงกริด 

เป็นแบบกริดไร้โครงสร้าง (Unstructured Grid) โดย
ควบคุมคุณภาพกรดิด้วยความเบ้ (Skewness) มคี่า
น้อยกว่า 0.25 ซึ่งก าหนดวิธกีารแก้ปัญหาเป็นแบบ 
Pressure-based coupled solver และรูปแบบการ
แกปั้ญหาของมวล, โมเมนตมั, พลงังาน, พลงังานจลน์
ของความปัน่ป่วน และอตัราการกระจายพลงังานจลน์
ของความปั ่นป่วนด้วยสมการอันดับ 2 (Second 
order) โดยใช้ระเบียบวิธเีชิงตัวเลขแบบท าซ ้าได้ถูก
น ามาแก้ปัญหาระบบสมการพชีคณิตของปัญหาและ
ค่าการลู่เข้าของระบบสมการนัน้ก าหนดให้ค่าความ
แตกต่ าง  (Residual of Physical Quantities) ต ้อ ง                 
มคี่าน้อยกว่า 10-3 ในการทดลองหาจ านวนกริดที่
เหมาะสมในการจ าลองเชิงตัวเลข ผู้วิจ ัยได้สร้าง                
กรดิ 5 จ านวน ส าหรบัการจ าลองเชงิตวัเลขของแผง 

 
รปูท่ี 5 แสดงต าแหน่งจุดวดัค่าเฉลีย่บนระนาบ Pin, 

Pout, Tin และ Tout 

ระบายความร้อนแบบเจาะรูรูปร่างวงกลมบนครบีแท่ง
ว ง ก ล ม  (Design No.1) ดั ง นี้  1.3x106 , 1.4x106 , 
1.5x106, 1.6x106 และ 1.7x106 จากผลการจ าลอง               
เชิงตัวเลขตามจ านวนกริดพบว่ าค่ า Tw เท่ ากับ 
46.451°C, 46.396°C, 46.362°C, 46.337°C แ ล ะ 
46.332°C ตามล าดับ ซึ่งค่าผิดพลาดสัมพัทธ์ของ Tw 
ระหว่ างจ านวนกริดเท่ ากับ 1.6x106 และ 1.7x106              
แค่เพยีง 0.01% จงึไม่จ าเป็นตอ้งสรา้งกรดิไปมากกว่านี้ 
ผูว้จิยัจงึน าจ านวนกรดิ 1.6x106 มาใชใ้นการจ าลองเชงิ
ตวัเลขทัง้หมด  

เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลองเชิง
ตวัเลขโดยการวดัอุณหภูมิตาม Line A, Line B และ 
Line C ดังแสดงในรูปที่  3 ซึ่งผู้วิจ ัยได้น าผลการ
จ าลองเชงิตวัเลขของแผงระบายความรอ้นแบบเจาะรู
รูปร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลม (Design No.1) มา
เปรียบเทียบกับผลการจ าลองเชิงตัวเลขและการ
ทดลองจ ริงข อง  Huang et. al. [24] พบว่ ามี ค่ า
ผดิพลาดไม่เกนิ 1°C ดงัแสดงในรปูที ่6 
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รปูท่ี 6 อุณหภูมบินแผ่นฐานของแผงระบายความรอ้นแบบเจาะรรูปูร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลม (Design No.1)                   

(ก) Line A (ข) Line B และ (ค) Line C 

3.1 ผลกระทบของรูปร่างการเจาะรูบนครีบแท่ง
วงกลมต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของ
แผงระบายความร้อน 
 จากการวดัอุณหภูมขิองแผงระบายความรอ้นแบบ
เจาะรูรูปร่างต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลม ไดแ้ก่ รูปร่าง
เพชร รูปร่างสามเหลี่ยม รูปร่างหกเหลี่ยม และรูปร่าง
วงกลมดังแสดงในรูปที่  7 และรูปที่  8 พบว่าค่ า        
Tw เท่ า กั บ  48.904°C, 47.706°C, 46.528°C แ ล ะ
46.337°C ตามล าดบั ซึ่งการเจาะรูรูปร่างต่าง ๆ บน
ครบีแท่งวงกลม ช่วยลดอุณหภูมใินแผงระบายความ
ร้อนเมื่อเปรียบเทียบกับแผงระบายความร้อนแบบ
ครีบแท่ งวงกลมทึบ  Solid #2 ที่มีค่ า  Tw เท่ ากับ 
53.038°C จากผลค่ า  Nu ยิ่ งมี ค่ าสู งขึ้ น เป็ น ผ ล
เนื่องมาจาก Tw มีค่าต ่าลง ซึ่งแผงระบายความร้อน
แบบเจาะรูรูปร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลมมคี่า Nu 
สงูทีสุ่ด ดงัแสดงในตารางที ่3  
 Al-Damook et. al., [29] กล่าวว่ าความเร็วลมที่
เพิม่ขึน้ระหว่างครบีแท่ง และความเรว็ลมทีผ่่านรเูจาะมี
ส่วนช่วยใหเ้พิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นแบบ 

การพาความรอ้น ผู้วจิยัจงึวดัค่าเฉลี่ยความเรว็ลมใน
รูเจาะทัง้หมดบนครบีแท่งวงกลมบนระนาบแนวนอน
และแนวตัง้ (UHole) พบว่าค่า UHole แปรผนัตรงตามค่า 
Nu ดงัแสดงในตารางที่ 3 และรูปที่ 9 ซึ่งแผงระบาย
ความรอ้นแบบเจาะรรููปร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลม
มคี่า UHole สงูทีสุ่ด 

ตารางท่ี 3 ผลของการจ าลองเชงิตวัเลขในการศกึษา
ผลกระทบของรูปร่างการเจาะรูบนครบีแท่งวงกลมต่อ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของแผงระบาย
ความรอ้น 

 

Pin-fin Heat Sinks Tw 

(°C) 
Nu.. UHole 

(m/s) 

Solid #2 53.038 849.058 0.000 

Diamond-perforation 48.904 1,016.064 3.371 

Triangular-perforation 47.706 1,079.930 3.420 

Hexagonal-perforation 46.528 1,144.715 3.625 

Circular-perforation 46.337 1,157.011 3.641 

(ก) (ข) (ค) 
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รปูท่ี 7 อุณหภูมบินแผ่นฐานของแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลม Solid #2, Diamond-perforation, 

Triangular-perforation, Hexagonal-perforation และ Circular-perforation                                                            
(ก) Line A (ข) Line B และ (ค) Line C 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูท่ี 8 การกระจายอุณหภูมขิองแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลม: (ก) Solid #2,                                         
(ข) Diamond-perforation, (ค) Triangular-perforation, (ง) Hexagonal-perforation และ (จ) Circular-perforation 

Temperature (°C) 

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 

(จ) 

(ก) (ข) (ค) 
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รปูท่ี 9 ความเรว็ลมบนระนาบแนว Horizontal 3 ของแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่งวงกลม: (ก) Solid #2,                    
(ข) Diamond-perforation, (ค) Triangular-perforation, (ง) Hexagonal-perforation และ (จ) Circular-perforation 

Velocity Hole (m/s) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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3.2 ผลกระทบของรูปร่างการเจาะรูบนครีบแท่ง
วงกลมต่อความดนัลดของแผงระบายความร้อน 

จากการจ าลองเชงิตวัเลขของแผงระบายความรอ้น
แบบเจาะรูรูปร่างต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลม ได้แก่ 
รูปร่างวงกลม รูปร่างหกเหลี่ยม รูปร่างเพชร และ
รูปร่างสาม เหลี่ ยม  พบว่า ΔP เท่ ากับ  6.782Pa, 
6.851Pa, 7.126Pa และ 7.310Pa ต ามล าดับ  ดัง
แสดงในตารางที่ 4 แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของ
ขนาดพื้นที่หน้าตัดตามแนวขวางของรูเจาะ (AHole) 
ที่ตัง้ฉากกับการไหลของลมส่งผลกระทบให้ ΔP นัน้
ลดลง ซึ่งการเจาะรรูปูร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลมที่
มี ค่ า  AHole สู ง ที่ สุ ด จ ะมี ค่ า  ΔP ต ่ า ที่ สุ ด  ทั ้ ง นี้
เน่ืองมาจากขนาด AHole ทีใ่หญ่ขึน้จะท าใหอ้ากาศไหล
ผ่านไดง้า่ยขึน้ 

3.3 ผลกระทบของรูปร่างการเจาะรูบนครีบแท่ง
วงกลมต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของ
แผงระบายความร้อน 

จากการจ าลองเชงิตวัเลขของแผงระบายความรอ้น
แบบเจาะรูรูปร่างต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลม ได้แก่ 
รปูร่างเพชร รูปร่างสามเหลีย่ม รปูร่างหกเหลี่ยม และ
รปูร่างวงกลม พบว่ามคี่า TEF เท่ากบั 1.236, 1.303, 
1.411 และ 1.431 ตามล าดับ ดงัแสดงในตารางที่ 5 
แสดงใหเ้หน็ว่ารปูร่างการเจาะรูบนครบีแท่งวงกลมส่ง
ผลกระทบต่อประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น (Nu / 
Nu0) ต่อการสูญเสียความดนัภายในระบบที่เกิดจาก
แรงเสียดทาน (f / f0)1/3 ซึ่งท าให้มีค่า TEF ที่ต่างกัน 
ซึ่งพบว่าการเจาะรูรูปร่างวงกลมบนครบีแท่งวงกลม
ของแผงระบายความรอ้นมค่ีา TEF สงูทีสุ่ด 

ตารางท่ี 4 ผลของการจ าลองเชงิตวัเลขในการศกึษา
ของผลกระทบของรปูร่างการเจาะรบูนครบีแท่งวงกลม
ต่อความดนัลดของแผงระบายความรอ้น 
Pin-fin Heat Sinks ΔP (Pa) AHole (mm2) 
Circular-perforation 6.782 15.344 
Hexagonal-perforation 6.851 14.420 
Diamond-perforation 7.126 13.213 
Triangular-perforation 7.310 11.176 
Solid #2 7.855 0.000 

ตารางท่ี 5 ผลของการจ าลองเชงิตวัเลขในการศกึษา
ของผลกระทบของรปูร่างการเจาะรบูนครบีแท่งวงกลม
ต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของแผงระบาย
ความรอ้น 

Pin-fin Heat Sinks Nu f TEF 
Solid #2 849.058 0.197 1.000 
Diamond-perforation 1,016.064 0.179 1.236 
Triangular-perforation 1,079.930 0.184 1.303 
Hexagonal-perforation 1,144.715 0.172 1.411 
Circular-perforation 1,157.011 0.170 1.431 

4.  บทสรปุ 
 จากการออกแบบรูปร่างรูเจาะบนครบีแท่งวงกลม
ของแผงระบายความร้อนมีดังนี้  รูปร่างสามเหลี่ยม 
รูปร่างเพชร และรูปร่างหกเหลี่ยม โดยอ้างอิงขนาด
และต าแหน่งแผงระบายความร้อนแบบเจาะรูรูปร่าง
วงกลมบนครบีแท่งวงกลมหรอื Design No. 1 ที่มคี่า 
ISA/TVH เท่ ากับ  0.54 mm-1 เพื่ อควบคุมตัวแปร              
ของพืน้ทีผ่วิของแผงระบายความรอ้นทีม่ผีลกระทบตอ่ 
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ประสทิธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้มคี่าคงที่ โดยใช้
สมการสมรรถนะการถ่ ายเทความร้อน (TEF) มา
วเิคราะห์ผลกระทบของรูปร่างรูเจาะต่าง ๆ บนครบีแท่ง
วงกลมต่อ TEF ของแผงระบายความรอ้นแบบครบีแท่ง
วงกลม ซึ่งมขีอ้สรุปผลจากการจ าลองเชงิวธิเีชงิตวัเลข
ไดด้งันี้ 

- ประสิทธภิาพการถ่ายเทความร้อน (Nu) ที่สูงขึ้น 
เนื่องมาจากการเจาะรูรปูร่างต่าง ๆ บนครบีแท่งวงกลม 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัครบีแท่งวงกลมทบึของแผงระบาย
ความร้อน มีค่าจากต ่าไปสูงดงันี้  รูปร่างเพชร รูปร่าง
สามเหลี่ยม รูปร่างหกเหลี่ยม และรูปร่างวงกลม ซึ่งการ
เจาะรรูปูร่างวงกลมมคี่า Nu สงูทีสุ่ด 

- ผลกระทบของรูปร่างการเจาะรูบนครบีแท่งวงกลม
ต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน (Nu) ที่สูงขึ้น 
เนื่องจากค่าเฉลี่ยความเร็วลมในรูเจาะทัง้หมดบนครบี
แท่งวงกลมบนระนาบแนวนอนและแนวตัง้ (UHole) ที่
สูงขึ้นมีค่ าจากต ่ าไปสูงดังนี้  รูปร่างเพชร รูปร่าง
สามเหลี่ยม รูปร่างหกเหลี่ยม และรูปร่างวงกลม ซึ่งการ
เจาะรรูปูร่างวงกลมมคี่า UHole มคี่าสงูทีสุ่ด 

- ความดันลด (ΔP) ที่ลดลงเน่ืองมาจากการเจาะรู
รูปร่างต่าง ๆ บนครีบแท่งวงกลมเมื่อเปรยีบเทียบกับ
ครบีแท่งวงกลมทึบของแผงระบายความร้อน มคี่าจาก
ต ่าไปสูงดังนี้  รูปร่างวงกลม รูปร่างหกเหลี่ยม รูปร่าง
เพชร และรปูร่างสามเหลีย่ม ซึ่งการเจาะรรููปร่างวงกลม
มคี่า ΔP มคี่าต ่าทีสุ่ด 

- ผลกระทบของรูปร่างการเจาะรูบนครบีแท่งวงกลม
ต่อความดนัลด (ΔP) ที่ลดลงของแผงระบายความรอ้น 
เนื่องจากขนาดพื้นที่หน้าตัดตามแนวขวางของรูเจาะ 
(AHole) ที่เพิ่มขึ้น มีค่าจากสูงไปต ่าดงันี้  รูปร่างวงกลม 

รูปร่างหกเหลี่ยม รูปร่างเพชร และรูปร่างสามเหลี่ยม 
ซึง่การเจาะรรูปูร่างวงกลมมคี่า AHole มคี่าสงูทีสุ่ด 

- เนื่ องจากรูปร่ างการรู เจาะมีผลกระทบต่ อ
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความร้อน (Nu / Nu0) และการ
สูญเสยีความดนัภายในระบบทีเ่กดิจากแรงเสยีดทาน (f 
/ f0)1/3 จึงท าให้มีค่า TEF ที่ต่างกัน โดยมีค่าจากต ่าไป
สูงดังนี้  รูปร่างเพชร รูปร่างสามเหลี่ยม รูปร่างหก
เหลี่ยม และรูปร่างวงกลม ซึ่งการเจาะรรููปร่างวงกลมมี
ค่า TEF มคี่าสูงทีสุ่ด และเมื่อเทยีบกบัแผงระบายความ
รอ้นแบบครบีแท่งวงกลมทบึ TEF เพิม่ขึน้ถงึ 43.1 % 
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